TEORIA Y PROBLEMAS DE ECUACIONESDIFERENCIALES
Marcelo Romo Proario
Escuela Palitécnica del Ejército - Ecuador

Capitulo VI
PROBLEMAS QUE CONDUCEN AL PLANTEAMIENTO DE
ECUACIONES DIFERENCIALES

6.1 PLANTEAMIENTO DE ECUACIONESDIFERENCIALES:

Existen muchos fendmenos naturales o provocados por € hombre que son descritos mediante
ecuaciones diferenciales. El fundamento tedrico de esos problemas y las condiciones
especiales en que se desarrollan permiten plantear las ecuaciones diferenciales
correspondientes y las condiciones de borde respectivas.

6.2 MODELAMIENTO DE ECUACIONES DIFERENCIALES MEDIANTE
HERRAMIENTAS INFORMATICAS:

Existen varios caminos utilizados para modelar Ecuaciones Diferenciales mediante
Herramientas Informaticas:

> Software Genérico de Modelamiento de Ecuaciones Diferenciales.

> Software Especifico para Resolver un Tipo de Problema, que se describe mediante
Ecuaciones Diferenciales.

> Hojas Electronicas.

Debido ala facilidad de conseguir un programa de Hoja Electrénica, y a la poca complgidad
de su uso, los problemas que se resolveran en este capitulo utilizardn tal herramienta.

6.3 PROBLEMASRESUELTOS:
Problema Resuelto 1:

La poblacién de la ciudad de Quito en e afio 2000 fue de 2'000.000 habitantes. Si €
crecimiento poblaciona es proporciona a la propia poblacion y ha sido estimado en e 1.5 %
anual, determinar la ecuacion diferencial que describe d problema y la funcion primitiva
equivalente a esa ecuacion diferencial; representar graficamente la variacion de la poblacién
con el tiempo, basandose en la ecuacion diferencial, y mediante dicho gréfico estimar el afio
en que la ciudad tendra 3'000.000 de habitantes.

Solucion:

En primer lugar definimos las variables que forman parte del problema:
P: Poblacién de la ciudad de Quito, que varia con el tiempo y tiene un valor de 2’ 000.000

para el afo 2000
t: Tiempo medido en afios, que al inicio del problema es el afio 2000.
a: indice anual de crecimiento de la poblacion que vale 0.015 (1.5% anual).

En segundo lugar especificamos la expresion diferencial que describe el problema.

Por definicion, € crecimiento de la poblacion en un instante cualquiera se calcularia mediante
la siguiente expresion:
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E» a.P
Dt

Donde:

DP.  Incremento de poblacién
Dt: Intervalo de tiempo en que se mide e incremento de poblacion.

Se ha utilizado €l simbolo “»” para indicar que la expresion es una aproximacion, pues una
vez transcurrido un intervalo de tiempo “Dt”, la poblacién habra crecido a “P+DP” por lo que
“P” yano seriarepresentativa para el caculo del incremento de la poblacién .

Para conseguir una igualdad es necesario llevar € cociente de los incrementos a limite del
mismo, |o que ocurre cuando “Dt” tiende a“cero”, lo que se expresa:

i aPo _

im ¢c—=+=a.P

Dt® 0e Dt g

La expresion antes anotada es la derivada de la Poblacién respecto a tiempo.

((jjt—P = a.P|Ecuacion diferencial

Esta dltima expresion es precisamente la ecuacion diferencial que describe la variacion de la
poblacién con respecto al tiempo.

Para resolver la ecuacion diferencial se deben separar |as diferenciales del miembro izquierdo:
dP=a.Pdt
Se separan las variables:

d—P:a.dt

Se procede a laintegracién de los 2 miembros:

&P - o

Ejecutando las integrales:

In(P)+C=a.t

Pero la constante “C” puede ser reemplazada por € logaritmo natural de la constante “k”:
In(P) +In(k) =at

El logaritmo del producto es la suma de los logaritmos:

In(Pk)=a.t

Reemplazando la funcion logaritmica por la funcion exponencia equivalente:

Pk =2t

Despegjando la poblacion “P” se tiene su variacion en funcion del tiempo, en términos
generales:
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P =——| Solucién general

Para e célculo de la Solucion Especifica se deben aplicar las siguientes condiciones de borde
ala solucion general:

Para e afio 2.000, “t = 2000 afios’, “P = 2'000.000 habitantes’, “a = 0.015
habitantes/aiio”. Reemplazando estas condiciones de borde se tiene:

£(0.015).(2000)
2000000z ————

Simplificando:

e30

2'000.000 = —
k
Despejando “k”:

eSO

k=—
2'000.000
Reemplazando €l valor de “e

K = 10'686.474'581.524

2'000.000
k = 5343237

Reemplazando “k” y “a” en la ecuacion general setiene:

30 ».

(0015)

p==-—_
5343237
Para modelar mediante una hoja electrénica se parte de la ecuacion diferencial:

Solucion especifica

Despgjando “DP”:

DP=a.PDt

El valor de “P;” en cualquier instante puede calcularse en base a valor previo de “P” (Pi.1),
mediante la siguiente expresion:

R =R.1+DP

Llevadas estas expresiones a una hoja electronica se puede calcular la variacion aproximada
de lapoblacién alo largo del tiempo (los interval os de tiempo entre dato y dato son de 1 afio,

igual a periodo para el cua esvdlido e coeficiente “a”):
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A | B | ¢ | D |
1 Crecimiento Poblacional de Quito
2 a = 0,013
3
4 | tiempo |Incremento| Poblacién |Incremento de
_a | de tiempo Poblacidn
5] t At Pi=Pi-1+A4t | AP=a.Pi.At
7 2000 1| 2.000.000 30.000
3 20m 1| 2.030.000 30.450
9 2002 1| 2.060.450 30.907
10 2003 1| 2.081.357 31.370
11 2004 1| 2122737 31.841
12 2005 1| 2.154 563 32319
13 2005 1|  2.186.887 32.503
14 2007 1 2219530 33,205
15 2008 1] 2252985 33.795
16 2009 11 2.286.780 34.302
17 2030 1] 2.321.082 34816
15 201 1| 2355893 35.338
19 20312 1 2391236 35.863
20 2013 1 2427105 36407
21 2014 11 246351 36.953
Graficando latabla setiene:
Crecimiento Poblacional de Guito
£.000.000
£.000.000
ol
4.000.000 - L= -
£ anm
é 3000000 = o
= -
[ =
2000000 =1
1.000.000
1]
1330 2000 2010 2020 2020 2040 2060 2060 2070

Afos

Del grafico se desprende que aproximadamente en el afo 2027 Quito llegara a tener una
poblacion de 3'000.000 de habitantes.

NOTA 1: A pesar de que la ecuacion diferencial es relativamente ssimple, la utilizacion de
métodos aproximados para analizar su comportamiento tiene un nivel de complejidad inferior
al de la obtencién de la funcién primitiva correspondiente. Es més, la interpretacion de las
tablas y graficos es mucho mas sencilla que la interpretacion de la funcién primitiva. Estos
hechos son més notorios cuando las ecuaciones diferenciales son mas complejas, cuando las
funciones primitivas son més elaboradas, o cuando no pueden obtenerse analiticamente las
funciones primitivas.

NOTA 2. Es importante mencionar que € indice de crecimiento de crecimiento de la
poblacion se mide anualmente y la unidad de variacion del tiempo es € afio. Esa consistencia
de unidades es importante en la resolucion de este tipo de problemas, caso contrario seria
necesario un gjuste “no lineal” del valor de la constante de crecimiento de la poblacién. Lano
linealidad seria definida por el tipo de solucidon continua que se obtiene a resolver el
problema (en el presente caso una variacion exponencial).
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Problema Resuelto 2:

Los nucleos de los materiales radioactivos se desintegran parcialmente con e tiempo
convirtiéndose en materiales estables no radioactivos. El tiempo que les toma a los materiales
radioactivos para que la mitad de sus &omos decaigan en d&omos estables se conoce como la
“vidamedid’ o “periodo de semi-desintegracion” del material.

El Plutonio 239 tiene una vida media de 25.000 afios. Modelar el comportamiento de 1000 gr.
de Pu mediante una ecuacion diferencial, encontrar la funcion primitiva equivalente a esa
ecuacion diferencial, representar gréficamente este comportamiento 'y determinar
aproximadamente el tiempo que se requiere para que & 90% del Plutonio haya desaparecido.

Solucion:

En primer lugar definimos las variables que forman parte del problema:

m: masa de Plutonio radioactivo, que varia con el tiempo y tiene un valor de “1000 gr”
para un tiempo “0”.

t: Tiempo medido en afios, que a inicio del problemaes el afio “0”.

a: indice de vida media del material radioactivo que “tentativamente” vale 0.00002 (el
inverso de 25000 dividido para 2 “0.00002=[1/25000]/2”).
Durante el desarrollo del problema determinaremos |os ajustes que deberian hacerse a
valor “tentativo” del indice de vida media del materia radioactivo, y las razones para
tal regjuste, asi como las razones por las que ese gjuste no puede ser realizado a inicio
del problema, sino Unicamente cuando se conoce la forma general de la ecuacion
diferencia y de la solucion al problema.

En segundo lugar especificamos la expresion diferencial que describe el problema. Por

definicion, e decaimiento del material radioactivo se cacularia mediante la siguiente

expresion:

—— = -a.m|Ecuacion diferencial

El signo negativo de “a” reflgia una disminucién de la masa con € paso del tiempo. Por otro
lado, € hecho de que la variacion de la masa (pérdida de la masa) con relacion a tiempo es
proporcional a la masa instantéanea describe exactamente el fenomeno.

Para resolver la ecuacion diferencial se deben separar las diferenciales del miembro izquierdo:
dm =-a.mdt

Se separan las variables:

am_. a.dt
m

Se procede a la integracion de los 2 miembros:
.am

O~ =0 ad

Ej ecutando las integrales:

In(m)+C=-a.t

Pero la constante “C” puede ser reemplazada por €l logaritmo natural de la constante “k”:
In(m)+In(k) =-a.t

El logaritmo del producto es la suma de los logaritmos:

In(k.m) =-a.t

Reemplazando la funcion logaritmica por la funcion exponencia equivaente:

k.m —e at
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generales:
o

K
Para € calculo de la Solucion Especifica se deben aplicar las siguientes condiciones de borde
alasolucion general:
Para € afio 0, “t = 0 afios”, “m = 1000 gr”, “a =0.00002 gr/aio” (valor tentativo).
Reemplazando estas condiciones de borde se tiene:
o (0.00002).(0)

m = Solucion general

1000 =

Simplificando:
0

1000=5-
K

1000 = 1
k
Despgjando “k:
_ 1
1000
k =0.001
Reemplazando “k” y “a” en la ecuacion genera setiene:
o~ 0.000021

m = ————| Solucion especifica tentativa
0.001

Para modelar mediante una hoja electronica se parte de la ecuacion diferencia:

Dm
—=-am
Dt
Despejando “Dm”:
Dm =-a.m.Dt

El valor de “m; ” en cualquier instante puede calcularse en base al valor previodem (“mj.1 "),
mediante la siguiente expresion:

m; =m;_1+Dm

Llevadas estas expresiones a una hoja electronica se puede calcular la variacion aproximada
de lamasa de plutonio alo largo del tiempo (los intervalos de tiempo entre dato y dato son de
25000 afios, igual a periodo para el cua esvdlido el coeficiente “a™):
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A B | C D |
1 Der to Radioactivo del Plutoni
2 | a = 0,00002
3
4 | tiempo [Incremento| masa de disminucidn
4| de tiempo plutonio masa de Pu
g t At mi=mi-1+Am| dm=-a.mi.At
7 1] 25000 1.000 -500
g 25000 25000 500 -250
a 50000 25000 250 -125
10 75000 25000 125 £3
1 100000 25000 53 -31
12 125000 25000 &l -16
13 150000 25000 16 -3
14 175000 25000 g -4
14 200000 25000 4 -2
16 225000 25000 2 -1
17 250000 1

Es importante observar en la tabla que s € incremento de tiempo entre medicion y medicién
es de 25000 afios, en cada periodo la masa de plutonio se va reduciendo a la mitad, tal como
se esperaria en € caso de la vida media de un materia radioactivo, de modo que €
modelamiento es apropiado.

No siempre es posible conseguir que los interval os para la medicién detallada de un fendmeno
coincidan con los intervalos fijados para la definicion de ciertos coeficientes claves, por 1o
gue en esos casos sera hecesario realizar gjustes apropiados.

Graficando latabla se tiene:

Decaimiento Radioactivo

1200

1.000

200

EO0

Masa de plutonio

400

200

P,

o]

.

———

[F———

G0000 100000 150000

Aiios

Del gréfico se desprende que aproximadamente transcurridos 80000 afios, € 90% de la masa
de Plutonio habré dejado de ser radioactiva por haberse transformado en Plomo (jAlquimial).
Sin embargo, a continuacion presentamos la misma tabla con variaciones de tiempo de 5000
anos, donde esperariamos una mejora en e model amiento:

200000 250000 300000
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A | B | c | D |

1 Decaimiento Radioactivo del Plutonio

2 a = 0,00002
3

_4 | ftiempo |Incremento| masa de disminucidn

| & | de tiempo plutonio masa de Pu
B t At mi=mi-1+am| Am=-a.mi.At
7 0 5000 1.000 -100
g 5000 5000 200 80
] 10000 5000 810 -81
10 15000 5000 729 73
11 20000 5000 656 b6
12 25000 5000 590 58
13 30000 5000 531 53
14 35000 5000 478 -45
15 40000 5000 430 -43
16 45000 5000 387 -39
17 50000 5000 349 -35
15 55000 5000 314 -31
19 B0000 5000 282 28
20 55000 5000 254 25
21 70000 5000 229 =23
22 75000 5000 206 -21

A diferencia de la tabla con variaciones de 25000 afos, a reducir €l intervalo entre punto de
evaluacion y punto de evaluacion aparentemente se ha perdido precisiéon pues en 25000 afios
(5 periodos de 5000 afios), en lugar de perder € 50% de la masa de plutonio se ha perdido
solamente el 41%.

El problema de modelamiento es similar al que se presenta cuando un interés compuesto del
12% anual se lo trata de equiparar a un interés compuesto de 1% mensual; en el segundo caso
el interés anual equivalente seria del 12.68% (1.01** — 1 = 1.1268 — 1 = 0.1268) en lugar del
12% que sirvié como punto de partida. El interés compuesto mensual equivalente a un 12%
anual seria solamente de 0.949%, de acuerdo alo siguiente:

a+a)? =112
1+a =%112

a=%112-1
a =1.00949- 1
a =0.00949
Este problema de modelamiento es méas importante cuando los periodos establecidos para la
definicién de los indices son muy diferentes a los periodos utilizados para la evaluacion
numéricay la graficacion.
Por la definicion de vida media de un materia radioactivo, € valor “1/2” 0 “0.5” es € indice
de decaimiento del plutonio en 25.000 afios, y S quisiéramos transformarlo en un indice anual
de decaimiento % pues por diversas circunstancias la unidad de tiempo que nos conviene
mangiar es e afo¥.s “NO BASTA que a ese indice lo dividamos para 25.000 (0.5/25000 =
0.00002)”, sino que, al igua que en € interés compuesto “DEBEM OS BUSCAR LA LEY”
de variacion de esa masa, |0 que nos permitira fijar ese indice anual. Esa ley indudablemente
no es una funcion lineal.
La siguiente expresion, aunque erradaen €l valor de “a”, nos servird paratal proposito:

o~ 0.00002t

0.001
Que utilizando la forma genérica de “a” se expresa como:
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&

o
0.001
El objetivo es calcular € verdadero valor de “a” para mediciones anuales.

Reemplazando el valor delamasay del tiempo alos 25000 afios y simplificando se tiene:
- a.(25000)

e

0.001
05=¢ a(25m0)

500 =

0.5=¢ 2002
Transformando a una expresion con exponente positivo:

1
05=
e25000 a

Despegjando la expresion gque tiene “a”:
05825000 a _—

g2wa _ 1
0.5
625000a =2
Calculando logaritmos naturales a los 2 miembros:
25000a =In(2)
Despejando “a
Q= In( 2)
25000
Calculando €l valor de “a” para variaciones anuales:
a = 0.693147

25000
|a = 0.00002773| indice anual de decaimiento radioactivo del plutonio

El vaor de “a” anua obtenido es bastante diferente a la smple divison de “0.5” para
“25000” (0.00002).

Reemplazando el valor de “a” en las ecuaciones empleadas en e modelamiento mediante
hoja electronica se tiene la siguiente tabla:
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A | B | C | o] |

1 Decaimiento Radioactivo del Plutonio

2 | a = 0,00002773
3

_4 | tiempo |Incremento| masa de disminucidn

8 de tiempo plutonio masa de Pu
g t At mi=mi-1+adm| Am=-a.mi.At
7 0 1000 1.000 -28
g 1000 1000 a7z -7
a 2000 1000 45 -26
10 3000 1000 =Nl 25
1 4000 1000 854 =25
12 5000 1000 fal=ie] =24
13 5000 1000 845 -3
14 7000 1000 821 -3
15 8000 1000 =il ]
16 2000 1000 7B -
17 10000 1000 785 -21
15 11000 1000 734 -20
19 12000 1000 714 -20
20 13000 1000 G54 -19
21 14000 1000 675 -19
22 15000 1000 G55 -18
23 16000 1000 G35 -18
24 17000 1000 520 -17
25 18000 1000 503 -17
2 19000 1000 586 -16
e 20000 1000 570 -16

La masa de plutonio se ha reducido a 495 (una pérdida de 50.5% de masa), que resulta
bastante cercano a la definicién de vida media del material radioactivo, por lo que los criterios
utilizados en e modelamiento ya resultan aceptabl es.

El grafico correspondiente es €l siguiente:

Decaimiento Radioactivo

1200

1.000

200

EO0

Masa de plutonio

400

200

1}

o 25000 §0000

Afos

La inexactitud de la tabla (aunque pequefia) proviene de un indice de vida media calculado
para incrementos de 1 afio, mientras en la tabla se producen incrementos de 1.000 afios.

TE000 100000

Problema Resuelto 3:

Un objeto de 1 Kg. es lanzado verticalmente hacia arriba con una velocidad de 40 m/seg.
Asumiendo que el aire no ofrece ninguna resistencia a objeto, determinar la ecuacion
diferencial genérica que modela e movimiento y la ecuacion especifica para las condiciones
de borde definidas, determinar la funcién primitiva equivalente a la ecuacién diferencial y
compararla con la ecuacion que nos proporciona la fisica cinemética, determinar gréficamente
cual es la atura maxima que alcanzara € objeto y € tiempo que le tomara hasta regresar a
tierra.
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Problema Resuelto 4:

Un objeto de 1 Kg. de masa es lanzado con un angulo de inclinacion ‘a” con relacién a la

horizontal, con una velocidad de 40 m/seg.

a) Asumiendo que € aire no ofrece ninguna resistencia al objeto, determinar la ecuacion
diferencial genérica que modela e movimiento y la ecuacion especifica para las
condiciones de borde definidas, determinar la funcién primitiva equivalente a la ecuacion
diferencial y compararla con la ecuacién que nos proporcioma la fisica cinematica,
determinar gréficamente cual es la atura méaxima que acanzard € objeto, cual es €
alcance horizontal, y €l tiempo que le tomara hasta caer atierra.

b) Cambiar e modelo suponiendo que € aire gerce una fuerza de frenado “F” en direccion
opuesta a movimiento, y cuya magnitud es igual a “0.01v”, donde la fuerza “F” se mide
en Kgy lavelocidad “v” en m/seg.

Problema Resuelto 5:

De un resorte vertical se cuelga instantaneamente un cuerpo de 5 Kg. de masa. Si la fuerza de
reaccion gue se genera en el resorte es proporciona al alargamiento del mismo y se la puede
cacular mediante la expresién “0.03y”, donde “y” es e aargamiento medido en m.
Determinar la ecuacion diferencial que modela & fendmeno, y la funcion primitiva
equivalente a esa ecuacion diferencial. Determinar gréficamente e alargamiento maximo que
alcanza el resorte.

Problema Resuelto 6:

Un tanque circular de 2 m. de diametro tiene en la parte inferior un tubo de desfogue circular
de 4 cm. de didmetro. Cuando € tamue esta totalmente vacio se lo empieza a llenar por la
parte superior mediante una tuberfa de caudal constante de 5 It/seg (0.005 nv/seg), y en ese
mismo instante se abre el desfogue. S la velocidad con que se desfoga el agua se calcula con

laexpresion /2.g.h, donde “h” esla dtura de agua en € tanque y “g” es la aceleracion de la

gravedad, determinar la ecuacion diferencial que modela la variacion de nivel en e tanque.
Graficar la variacion del nivel en e tiempo y estimar cuanto tiempo se necesita para que €l
tanque alcance 1 m. de altura de agua.

Problema Resuelto 7:

Encontrar la ecuacion diferencial (y las ecuaciones auxiliares) que describe la variacion del
nivel de agua en € tiempo (variacion de “h” o de “h(t)”) en d tanque cilindrico de
amacenamiento de agua de la figura, que tiene un didmetro D = 2 m. y una dturainicia del
agua ho = 4 m., a partir del momento en que se abre la tuberia de desfogue inferior con un
diametro d =5cm.
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ho =4 m.

Solucion:

El caudal de salida (caudal es € volumen que circula por una seccion en una unidad de tiempo
— VIt —y se puede medir en ni/seg) se calcula multiplicando la velocidad por la seccién
transversal (m/seg x nt = nt/seg).

Osdida = V-Art

Lavelocidad y la seccidn transversal se calculan con las siguientes expresiones:

v =,/2g.h

2
At :H
4
Reemplazando en €l caudal de salida se tiene:

d2.p
Osdlida = \/Zg-h-T

El cauda instantaneo puede ser definido como la derivada del volumen con relacion al
tiempo.
q=3v
dt
Reemplazando en la expresion anterior setiene:
2
dt 4
O laexpresion diferencia equivaente:

d? p
dv = 1/Zg.h.T'.dt

Por otro lado, conforme el agua sale por la tuberia de desfogue inferior, en un diferencial de
tiempo e volumen de agua del tanque cilindrico disminuye un diferencial de volumen.

D=2m.

ho =4 m.

= —>F 1d=5cm.

El diferencial de volumen es el diferencia de “h” (dh) multiplicado por la seccién transversal
circular “A; ", y en este caso particular “A;.dh” lleva signo negativo por ser una disminucion
de volumen.

262 [-2005



TEORIA Y PROBLEMAS DE ECUACIONESDIFERENCIALES
Marcelo Romo Proario
Escuela Palitécnica del Ejército - Ecuador

Igualando el diferencial de volumen que desciende en € tanque cilindrico con € diferencial
de volumen que sale por la tuberia de desfogue, pues la conservacion de la materia asi 1o
exige, setiene:

2 2
D4 P gh = JZg.h.%.dt

Simplificando setiene:

- D?.dh =/2gh d® dt

Degjando €l diferencial de “h” en el miembro izquierdo:

2
dh =- d— 2g.h.dt
D?
Expresada como derivadas:
a__ &

= 5 29.h | Ecuacion diferencial solucion
D

Problema Resuelto 8:

Modelar e problema anterior mediante tablas y gréficos que describan, en € tiempo, la
variacion de nivel del tanque de amacenamiento de agua “h(t)”, y determinar mediante
simple inspeccion el tiempo aproximado que se requiere para que € nivel de agua baje de 4
m. a3 m. dedtura, y de2 m. al m. dedtura.

Comentar el resultado de la comparacion de esos 2 tiempos aproximados.

Solucion:
Laecuacion diferencial que describe €l problemaes:
dh _ d?
dt D2
Que es equivaente a
o2
dh=- — . /2gh.dt
D?
Esta ecuacion expresada como incrementos se transforma en la siguiente:

2
Dh=- d 29.h.Dt
D?

2g.h

O para un intervalo particular:
2
Dhi =- d Zgh
D?
Por otro lado cualquier valor de “h; ” puede ser calculado a partir del valor en € intervalo
anterior més el respectivo incremento de “h”.

hi =hj.1+Dhj

263 [-2005



TEORIA Y PROBLEMAS DE ECUACIONES DIFERENCIALES

Marcelo Romo Proario

Escuela Palitécnica del Ejército - Ecuador

Con las ultimas dos ecuaciones se puede modelar € problema en una hoja el ectrénica.

A | B | C D | E

1 |d= 0,05 m 42

2 D= 2m Ahj =—— 2gh Aty
3 |ho= 4m D

4 = 9.8 miseq2 hi =hj_q+&hj
5 |At= 10 seq
B

7

g |t At h Ah

9 1] 4

10 10 10| 324466014 -0,05533956

11 20 10| 3.85570443) -0,05495571

12 30 10| 3.83513287) -0,05457 156

13 40 10| 3.78094543) -0,05418739

14 50 10| 3.72714226) -0,05380322

15 G0 10| 3.67372322) -0,05341903

16 70 10| 3.62068535) -0,05303454

17 a0 10| 3,56503774| -0,05265054

18 a0 10| 3.51577132| -0,05226642

19 100 10| 346388912 -0,0518522

20 110 10| 3.41239116) -0,05149756

21 120 10| 3.36127745) -0,05111372

2 130 10| 3.31054799) -0,0507 2946

23 140 10| 3,2602028) -0,05034519

24 150 10] 3.21024155] -0,04596051

El grafico del modelamiento es:

Descarga de un Tanque

ERN

/|

15 \
~
1 \\\
05 \\L
“h\\
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a 200 400 EO0 200 1000 1200 1400 1600

tiempo

De latablay del gréfico se deduce que € tiempo requerido para descender de 4 m. a3 m. es
de 193 segundos, aproximadamente.

Asi mismo, para descender de 2 m. a1 m. se requiere aproximadamente 300 segundos.
Conforme desciende € nivel del agua en € tanque de amacenamiento, la cantidad de agua
gue sale por la tuberia de desfogue disminuye por lo que cada vez se requerira una mayor
cantidad de tiempo para evacuar la misma cantidad de agua. En realidad la curva es asintética
con e gedelasx.

Problema Resuelto 9:

El sistema de amortiguamiento de un vehiculo esta constituido por un paquete de resortes
glasticos y un amortiguador lineal (la fuerza de amortiguamiento es proporciona a la
velocidad con que se mueve el sistema) conectados en paralelo. Modelar el comportamiento
de los movimientos verticales del vehiculo asumiendo condiciones iniciales compatibles con
la circulacién através de un camino ondulante.
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