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Resoluci6n de Consejo Directivo 434/2023· EXA ·UNSa 
Exp Nro 320/2023-EXA-UNSa: Autorizar el dictado del curso de posgrado 
"Transferencia de calor computacional", a cargo del Dr. Luis Card6n 
De: EXACTAS·Direcci6n de Posgrado 

Salta, 
28/07/2023 

VISTO la presentaei6n efeetuada por el Dr. Luis CARDON, por la eual solieita autorizaei6n 
para dietar el Curso de Posgrado "Transferencia de calor computacional", Y 

CONSIDERANDO 

Que asimismo el Comite Academico de Especializaci6n Y Maestria en Energias Renovables 
solicita que el presente eurso de posgrado se considere equivalente a la asignatura "Computaei6n" para las 
carreras de Espeeialidad y Maestria en Energias Renovables - Plan 1998, permitiendo de esta manera, que 
los alurnnos del plan 1998 puedan completar su plan de estudios, el cual se encuentra en extinci6n. 

Que se euenta con despaehos favorables de la Comisi6n de Posgrado, de la Comisi6n de 
Hacienda y de la Comision de Docencia e Investigaei6n. 

Que el eurso en cuesti6n se eneuadra en la Res. R-0640/2021 y CS-155/2021 (Reglamento de 
Cursos de Posgrado Preseneiales 0 a Distancia de la Universidad), en la RESCD-EXA N° 481112 
(Normativa para el dietado de Cursos de Posgrado de la Faeultad) y en la RESCD-EXA N° 017/16. 

Por ello, y en uso de las atribuciones que Ie son propias. 

EL CONSEJO DIRECTIVO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS 
(en sesi6n ordinaria del 05/07/2023) 

RESUELVE 

ARTicULO 1°: Autorizar el dietado del Curso de Posgrado "Transferencia de calor computacional", bajo 
la direeci6n del Dr. Luis CARDON, a dietarse a partir del 25 de agosto de 2023, con las caracteristicas y 
requisitos que se explicitan en el Anexo de la presente resoluei6n. 

ARTICULO 2°: Disponer que, una vez finalizado el curso, el responsable del dictado del eurso elevara el 
listado de los partieipantes promovidos para la confeeci6n de los certifieados respectivos, los que seran 
emitidos por esta Unidad Academics, de aeuerdo a 10 establecido en la reglamentaei6n vigente (Res-R. 
640/21 y Res-CS-01S5/21). 

ARTicULO 3°: Dejar aclarado que la presente resoluci6n no aeredita la conereci6n del curso; para ella el 
responsable debera elevar el informe final de realizaci6n correspondiente, con los detalles que el caso 
amerite, dentro de los 8 (ocho) meses de finalizaci6n del dietado. En easo de que el curso no se hubiera 
llevado a cabo, el responsable debera informar de tal situaci6n, dentro de los 30 (treinta) dias de la fecha 
prevista para su inicio. 

ARTICULO 4°: Dejar establecido qu el eurso de posgrado autorizado por el articulo 1 de la presente 
resoluei6n, es equivalente a la asignatura "Computaci6n" para las carreras de Especialidad y Maestria en 
Energias Renovables - Plan 1998, permitiendo de esta manera, que los a1urnnos del plan 1998 puedan 
comp1etar su plan de estudios, el cual se encuentra en extinci6n. 

ARTicULO 5°: Hagase saber al Dr. Luis CARDON, al Cuerpo Doeente (Dra. Ester S. ESTEBAN, Dra. 
Ana M. ARAMAYO), al Comite Academico de Especializaei6n y Maestria en Energias Renovables, ala 
Comisi6n de Posgrado, al Departamento de Fisica, a la Direcei6n General Administrativa Econ6miea, a la 
Direcci6n Administrativa de Posgrado y publiquese en la ' . ~eb de la Faeultad. Cumplido, reservese. 
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ANEXO de la RCD-N° 434/2023-EXA-UNSa - EXP N° 320/2023-EXA-UNSa 

Curso de Posgrado: "Transferencia de calor computacional" 

Director Responsable: Dr. Luis CARD6N 

Cuerpo Docente: Dr. Luis CARD6N, Dra. Ester Sonia ESTEBAN, Dra. Ana Maria ARAMAYO. 

Fines y objetivos: El curso esta destinado a dar una base en las tecnicas y rnetodos numericos para la 
solucion de problemas de conduccion de calor y conveccion forzada, gobemados por ecuaciones 
diferenciales parciales caracterizadas desde el punto de vista matematico por ecuacion de tipo elipticas y 
parabolicas. El estudio numerico y computacional en profundidad se focalizara en los metodos de 
discretizacion de tipo diferencias finitas y volumenes de control. El curso esta destinado fundamentalmente 
a quienes requieran desarrollar su propia resolucion numerica de problemas termicos 0 tengan en vista 
involucrarse en el desarrollo y/o modificacion de codigos 0 programas que los implementen. Proporcionara 
los fundamentos teoricos y experiencia basica en el planteo de problemas computacionales como para 
encarar luego la aplicacion de codigos 0 programas de mayor envergadura, comerciales 0 no, basados en 
estas tecnicas. Sumado a la presentacion de tecnicas y metodos numericos especificos para la resolucion de 
ecuaciones de tipo conduccion y conveccion-difusion, tales como las ecuaciones de transporte de calor u 
especies quimicas en fluidos en movimiento (conveccion forzada), el curso permitira una familiarizacion 
con los distintos problemas y dificultades numericas que aparecen en la aplicacion de las tecnicas, metodos 
y algoritmos. 

Conocimientos previos necesarios: Es recomendable poseer conocimientos de Transferencia de Calor 0 
Mecanica de Fluidos. En su defecto sera imprescindible conocer por 10 menos las ecuaciones diferenciales 
a derivadas parciales de la fisica (Laplace, Poisson, etc.). Sera necesario conocimiento practice de un 
lenguaje de programacion (Fortran, Basic, Pascal, C, Python 0 Matlab, Mathematica, Scilab 0 cualquier 
otro) ya que los proyectos requeriran este conocimiento. Sera requisito indispensable leer en ingles, ya que 
toda la bibliografia esta en este idioma. 

Profesionales a los que esta dirigido el curso: Profesionales en el area de Ingenieria, Ciencias Exactas y 
Ciencias Naturales. Se aceptaran alurnnos avanzados en las carreras de grado sobre la base de los 
conocimientos previos del punto precedente, a criterio del Director responsable del curso. 

Metodologia: Se preve llevar adelante distintas actividades: clases teoricas, seminarios, trabajos practices y 
proyectos computacionales. El contenido del curso se dictara mediante clases teoricas a cargo del profesor y 
seminarios a cargo de los participantes. En las clases teoricas se presentaran y analizaran los conceptos 
fundamentales y los metodos, tecnicas y algoritmos basicos. En los seminarios se requerira que los 
participantes analicen articulos de la bibliografia internacional en los que se introducen mejoras 0 
modificaciones a los algoritmos basicos 0 en los que se discuta y/o compare los resultados de distintos 
metodos sobre problemas clasicos de prueba. En los seminarios se discutiran tambien los resultados de 
experimentos numericos llevados a cabo por los participantes. En los trabajos practices se resolveran 
problemas que impliquen la aplicacion de los contenidos teoricos. Algunos de estos practices requeriran la 
realizacion de pequefios programas, la modificacion 0 ampliacion de programas, 0 el uso de programas ya 
elaborados. Por ultimo, se elaboraran mini-proyectos en los cuales los participantes deberan resolver un 
problema substancial, la derivacion y/o programacion de un algoritmo, la prueba de distintas alternativas, 
etc. Los resultados de los mini-proyectos deberan ser presentados por escrito en un formato tipo 
presentacion a congreso. Una lista de sugerencias para estos mini-proyectos se presentara al inicio del 
curso. 



3/4 

.. 

Resoluci6n de Consejo Directivo 4341 2023 - EXA -UNSa 
Exp Nro 320/2023-EXA-UNSa: Autorizar el dictado del curso de posgrado 
"Transferencia de calor computacional", a cargo del Dr. Luis Card6n 
De: EXACTAS-Direcci6n de Posgrado 

Salta, 
28/07/2023 

Duracion total: 60 horas distribuidas en 15 semanas. Esfuerzo total requerido: seis horas a la semana. 

Distribucion de actividades: 2 hs. de exposicion teorica, 2 hs. de practica de lab oratorio guiada, 2 hs. de 
trabajo individual. 

Modalidad: Virtual. 

Evaluacldn: La evaluaci6n se realizara en base a tres mini proyectos. Los tres deberan estar aprobados. La 
puntuaci6n resultara de un promedio de los tres. 

Fecha de realizaclom a partir de agosto de 2023. 

Lugar de realizaclon: Edificio de Fisica. Facultad de Ciencias Exactas. UNSa. Complejo Universitario 
San Martin. Castafiares. 

Inscripciones: Por correo electr6nico posgrado@exa.unsa.edu.ar 

Arancel: Se cobrara un arancel de $10000 (Pesos Diez Mil), que cubrira la entrega de material de estudio. 
Para los alumnos que pertenecen a las carreras de Especialidad y Maestria en Energias Renovables y 
Maestria en Matematica Aplicada, sin arancel. 

Contenidos minimos: La ecuaci6n de conduccion de calor. Modelos de dimension cero. Redes termicas. 
Discretizaci6n en una dimension: diferencias finitas y volumenes de control. Condiciones de borde. Caso 
estacionario: aplicaci6n a aletas. Algoritmo de Thomas para la resoluci6n de sistemas algebraicos 
tridiagonales. Caso no estacionario. Metodos de discretizaci6n temporal: explicito, totalmente implicito y 
Crank Nicolson. Generalizacion ados y tres dimensiones. Materiales por zona. Metodos directos e 
iterativos para la resoluci6n de sistemas de ecuaciones algebraicas. Convecci6n forzada: la ecuaci6n de 
convecci6n difusi6n. Esquemas de discretizaci6n: diferencias centradas, upwind, exponencial, hibrido, 
otros. 

Programa: 
Tema I: La ecuaci6n general de transporte. Ecuaciones diferenciales a derivadas parciales. Clasificaci6n. 
Propiedades. Punto de vista fisico y matematico, La ecuaci6n general de transporte. Condiciones de borde. 
Tema 2: Modelos de dimension cero. Modelos de capacidad concentrada para el enfriamiento de un cuerpo. 
Escalas temporales. Redes termicas, 
Tema 3: Difusion estacionaria unidimensional. La ecuaci6n de conducci6n de calor con generacion intema 
como prototipo de ecuaci6n de difusi6n. Condiciones de borde. Otros problemas gobemados por la 
ecuaci6n de difusion, Metodos de discretizaci6n de tipo diferencias finitas en una dimension: diferencias 
fmitas y volumenes de control. Volumenes de control: tratamiento del termino fuente, tratamiento de las 
condiciones de borde. Coeficiente difusivo con variaci6n espacial. Solucion del sistema de ecuaciones: el 
algoritmo de Thomas. Implementaci6n y programaci6n. Redes no uniformes. Problemas no lineales. 
Propiedades deseables de un metodo de discretizaci6n: realismo fisico y balance global. Implementaci6n de 
las ecuaciones de discretizaci6n en coordenadas polares. 
Tema 4: Difusi6n no estacionaria unidimensional. Ecuaci6n de discretizaci6n general. Esquema explicito, 
de Crank-Nicolson y totalmente implicito. Propiedades de los metodos de discretizacion: consistencia, 
convergencia, estabilidad. Implementacion. 
Tema 5: Generalizaci6n ados y tres dimensiones. Generalizaci6n del metoda de volumenes de control ados 
y tres dimensiones. Tecnicas para el tratamiento de geometrias y condiciones de borde de mediana 
complejidad con redes cartesianas estructuradas. Implementaci6n computacional. 
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Tema 6: Resoluci6n de sistemas de ecuaciones algebraicas. Metodos directos: Eliminaci6n de Gauss, 
descomposici6n LU, sistemas tridiagonales, reducci6n ciclica. Metodos iterativos de resoluci6n de los 
sistemas de ecuaciones algebraicas: Gauss-Seidel, Gauss-Seidel por Iineas, ADJ, otros metodos de 
separaci6n. Metodos de gradientes conjugados y bi-conjugados. Pre-condicionamiento. Tecnicas de 
aceleraci6n de convergencia: multigrillas. 
Tema 7: Convecci6n Difusi6n. La ecuaci6n de convecci6n difusi6n en una dimensi6n. Caracteristicas de la 
soluci6n analitica. Esquemas de discretizaci6n: diferencias centradas, upwind, exponencial, hibrido, otros. 
Formulaci6n generalizada. Diferencias de tercer orden, el esquema QUICK. El diagrama de variable 
normalizada. Otros esquemas SMART, NOTABLE. Problemas de prueba tipicos en dos dimensiones. 

Bibliografia: 
- Ferziger y Peric. Computacional Methods for Fluid Dynamics. Springer, Sera. Ed., 2001. 
- Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, Taylor and Francis, 1980. 
- Tannehill, Anderson y Pletcher, Computational Fluid Mechanics and Heat Transfer, 4era. Ed, CRC Press, 
2011. 
- Versteeg y Malalasekera. An introduction to Computational Fluid Dynamics: the Control Volume Method, 
2nda Ed. Pearson, 2007. 
- Moukalled F., L. Mangani, y M. Darwish. The Finite Volume Method in Computational Fluid Dynamics: 
An Advanced Introduction with OpenFOAM® and Matlab (Fluid Mechanics and Its Applications), Ira. Ed. 
2015. 

Bibliografia complementaria: 
- Davidson, P. Turbulence: An Introduction for Scientists and Engineers 2nd Edition, Oxford University 
Press, 2015. 
- Hircsh, C. Numerical Computation of Internal and External Flows: The Fundamentals of Computational 
Fluid Dynamics, 2nd Edition. Butterworth-Heinemann, 2007. 
- Zikanov, O. Essential Computational Fluid Dynamics 1st Edition. Wiley, 2010. 
- Lomax, H., Thomas H. Pulliam, David W. Zingg Fundamentals of Computational Fluid Dynamics. 
Springer, 2004. 
- Lomax, H., Thomas H. Pulliam, David W. Zingg. Fundamental Algorithms in Computational Fluid 
Dynamics. Springer, 2014. 
- Date. Introduction to computational fluid dynamics. Cambridge University Press, 2005. 
- Mazumder, S. Numerical Methods for Partial Differential Equations: Finite Difference and Finite Volume 
Methods. Academic Press, 2016. 

CUbO 
Mag. GUSTAVO DANIEL GIL 

DECANO 
FACULTAO DE cs, EXACTAS-1MBa 


