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Resumen

Este artículo plantea un desarrollo didáctico de solución de tres siste-
mas análogos circuitales: eléctricos, magnéticos y térmicos, los cuales 
presentan una correspondencia estructural y funcional en términos de 
las ecuaciones que rigen sus dominios. El conocimiento y manejo de un 
dominio puede servir como soporte para facilitar la enseñanza y apren-
dizaje de un dominio nuevo, llamado blanco [1], que comparte estructu-
ras o ecuaciones semejantes del comportamiento de los mismos, por lo 
que sus respuestas físicas se resuelven con el mismo método; en este 
caso, con el de elementos finitos [2].

Palabras clave
Análogos didácticos, elementos finitos, es-
tructuras en serie, dominios, nodos. 

Abstract
This article presents a didactic development 
of three systems solution circuital analogs 
such as electric, magnetic and thermal which 
present a structural and functional corres-
pondence in terms of the equations that go-
vern their domains. The knowledge and use 

of a domain can serve as a support to facilita-
te teaching and learning a new domain called 
white [1], which share similar structures and 
equations of their behavior, thus, their phy-
sical responses resolve with same method, 
as in this case may be finite elements [2].
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Analog teaching, FEM serial structures, do-
mains, nodes.
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introducción

Al momento de abordar problemas de física 
referentes a formas que tienen diferentes 
dominios estructurales, pero que satisfacen 
ecuaciones matemáticas análogas, es decir, 
ecuaciones que al intercambiar términos de 
cada dominio resultan ser simétricas para una 
ecuación general, las leyes físicas que rigen 
estos sistemas son las mismas en esta sime-
tría, y las soluciones del comportamiento que 
presentan se obtienen transponiendo térmi-
nos en los diferentes campos de trabajo.

Puede utilizarse el recurso didáctico de ana-
logías [1] para explicar los contenidos y fa-
cilitar el proceso de aprendizaje de nuevos 
conceptos de una manera comprensible para 
los alumnos, en razón a que la analogía guía a 
los alumnos en la construcción de un modelo 
mental inicial basado en la estructura de una 
temática familiar o conocida (dominio análo-
go) hacia una temática menos conocida (do-
minio blanco) [3]. El objetivo es que el estu-
diante trate de asimilar un objeto nuevo a uno 
preexistente. El ideal del docente sería, con 
estos parámetros, encontrar un análogo ópti-
mo para cada temática del campo curricular.

Bajo la premisa de que el estudiante conoce el 
dominio análogo [4], se encuentran tres cam-
pos que se pueden abordar con analogías, si 
el estudiante conoce uno de ellos, como son: 
el eléctrico, magnético y térmico. Las ecua-
ciones que rigen estos campos parten del 
concepto genérico de resistencia, además de 
compartir los conceptos físicos de conserva-
ción de la energía, conservación de la masa y 
conservación de la carga eléctrica.

El empleo de analogías facilita la solución 
de los sistemas, toda vez que, aunque traten 
dominios diferentes, son aplicables tanto al 
dominio análogo como al dominio blanco [3]. 

En los sistemas mencionados, ellos pueden 
resolverse por sistemas de ecuaciones de 
las leyes de conservación y por resistencia 
equivalente. El objetivo de este documento 
es presentar la aplicación del método del ele-
mento finito que se ha venido utilizando para 
la solución del modelo térmico unidireccional 
en la solución de voltajes a lo largo de un hilo 
conductor, empleando como material de re-
ferencia valores de potencial eléctrico en la 
frontera conocidos.

Este tipo de analogías permite obtener resul-
tados de una forma alterna al método tradicio-
nal de solución; además, con ellas se puede en-
contrar un método de solución por elementos 
finitos en respuesta con régimen permanente, 
aplicable específicamente cuando se requie-
ren respuestas en mallas finas de los elemen-
tos o estructuras en cada caso, como son: 

•	Hilo conductor con una diferencia de poten-
cial eléctrico entre extremos.

•	Barra compuesta por materiales soldados 
con diferencia de potencial térmico entre 
extremos.

•	Ventana magnética con una bobina enrollada 
en la misma y corriente circulante i por espira.

descripción de las variables

En un hilo conductor como el de la Figura 1 se 
tiene que la resistencia eléctrica es R= ρL/AR.

 Figura 1 hilo conductor.
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Además, satisface equivalentes resistivos en 
serie y en paralelo:

Si el conductor se secciona en cuatro resis-
tencias eléctricas, el equivalente de circuito 
es:

Cumple la ley de Ohm: V = Ri. Y satisface ley 
de voltajes de Kirchhoff.

En	un	lazo	cerrado	∑	Vi	=	0:

V2 – V1 = VR1 + VR2 +VR3 +VR4

En una barra con secciones sólidas soldadas 
entre sí e igual sección transversal (Figura 2):

La resistencia térmica es R=L/kA

Satisface	H	=	∆T/R		o		∆T	=	RH

H	=	∆Q/∆t

Además cumple ley de potenciales térmicos 

T4 – T0	=	∆TR1	+	∆TR2	+∆TR3	+∆TR4

En una malla magnética como la de la figura 
3 se tiene, según ley de Ampere sobre el lazo 
magnético [5], que: 

La resistencia magnética, llamada reluctan-
cia, es 

Satisface la ecuación Fmm = RΦ. Donde Φ 
es el flujo magnético que se establece en la 
ventana en Wb, Fmm es la fuerza magneto-
motriz o excitación magnética del sistema y 
es N1*i en Av.

La reluctancia equivalente es la suma de 
reluctancias de cada barra de la ventana. Se 
encuentra, entonces, que hay analogías re-
sumibles en cada uno de los campos, como 
muestra la Tabla 1.

Así, para este caso, en cada campo el mo-
delo de circuito equivalente es simplificable 
al mostrado en la Figura 4, donde cumple 
la ecuación general de equivalente en cada 
campo. 

Figura 2. paredes adyacentes.

Figura 3. ventana magnética con alimentación 
de fuerza magnetomotriz.
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procedimiento

Para cada uno de los sistemas mencionados 
se tiene una condición problema similar y es 
la división de la estructura en tramos, para los 
cuales se busca evaluar el potencial eléctrico, 
térmico o de fuerza magnetomotriz, según el 
caso, dadas unas condiciones de caracteriza-

ción de materiales, geometría y excitación 
energética en los extremos o fronteras de la 
estructura. Los datos experimentales se to-
maron para uno de los tres casos, para lo cual 
se seleccionó el hilo conductor.

campo eléctrico en un hilo conductor

Un hilo conductor de Constantan (ρ= 0,5 
Ω.mm2/m), diámetro de 0,44 mm, se alimentó 
con una diferencia de potencial eléctrico de 
1,46 Voltios. Se midió el potencial eléctrico 
cada 0,05 m a partir de la frontera de alimen-
tación de mayor potencial hasta la frontera de 
menor potencial. La medición se hizo con un 
multímetro marca Fluke, calibrador y torni-
llo micrométrico, y se obtuvieron los valores 
mostrados en la Tabla 2.

tabla 1.  paralelo por estructura relacional de ecuaciones entre los campos térmico, eléctrico  
 y magnético. 

Figura 4. estructura circuital equivalente.

tabla 2. valores experimentales de potencial eléctrico en frontera por tramo.
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La Figura 5 muestra los puntos represen-
tados en la Tabla 1 medidos en el experi-
mento.

Por fitting en Matlab® se obtiene la pen-
diente m = 1,4452 y b = 0,0037, con lo cual 
se ajustan los datos a la gráfica y se obtiene 
la Figura 6:

Para la solución por elementos finitos y he-
rramienta computacional Matlab®, tomando 
los tramos seleccionados como referencia, 
se obtiene la matriz de rigidez de la estruc-
tura[6].

a. mAtriz De rigiDez:

0,6667 -0,3333    0    0    0    0    0    0    0

 -0,3333  0,6667 -0,3333    0    0    0    0    0    0

    0 -0,3333  0,6667 -0,3333    0    0    0    0    0

    0    0 -0,3333  0,6667 -0,3333    0    0    0    0

    0    0    0 -0,3333  0,6667 -0,3333    0    0    0

    0    0    0    0 -0,3333  0,6667 -0,3333    0    0

    0    0    0    0    0 -0,3333  0,6667 -0,3333    0

    0    0    0    0    0    0 -0,3333  0,6667 -0,3333

    0    0    0    0    0    0    0 -0,3333  0,6667 

b. vector De fronterAs por elementos finitos:

f1 = [0    0    0    0    0    0    0    0  0,4867] 

c. vector De respuestAs De voltAJes por ele-
mentos finitos:

g = [0  0,1460  0,2920  0,4380  0,5840  0,7300  
0,8760  1,0220  1,1680  1,3140  1,4600] vol-
tios.

En la Figura 7 se muestran los resultados por 
elementos finitos del voltaje en función de la 
longitud frontera del conductor. 

conclusiones

Se puede corroborar en los resultados expe-
rimentales obtenidos que el método del ele-

Figura 5. puntos de voltaje en función   
de corriente.

Figura 6. resultado de fitting en Matlab®  
con datos experimentales.
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mento finito que se utiliza normalmente en 
el modelo de transferencia de calor por con-
ducción, de Fourier, funciona muy bien para el 
modelo análogo del voltaje para un hilo con-
ductor, [8].

El uso de analogías en la enseñanza [8], par-
ticularmente de las ciencias, se puede exten-
der a temáticas del currículo de las ciencias 
en Ingeniería, ya que permite abordar temas 
no conocidos a partir  de bases conocidas por 
el estudiante y prever sus posibles dificulta-
des, tarea que será más eficaz si el docente 
sabe escoger los dominios para la analogía –
más familiar– y el blanco –menos conocido–. 
Es el caso de los sistemas eléctrico, térmico 
y magnético, cuyas ecuaciones de compor-
tamiento físico son análogas y, por tanto, 
pueden inducir a conectar tales sistemas, 
relacionándolos y promoviendo la formación 
integral de conceptos que son básicos en in-
geniería.

Es así como, dada la analogía presentada, 
y debido a que los métodos de solución son 
iguales también poseen soluciones simétricas 
para las variables análogas. En la solución del 
caso de estudio es posible aplicar, además, 
elementos finitos, que se hacen imprescindi-
bles cuando se requieren datos para tramos 
con malla cada vez más fina.
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Figura 7. voltajes en función de la longitud del 
conductor obtenidos por elementos 
finitos.


