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I.- INTRODUCCION 

El objetivo de este trabajo es mostrar en una forma práctica y 

sintetizada los métodos numéricos que se involucran en la resolu

ción de problemas de Ingenieria Quimica,así cono también el uso de 

las microcomputadoras como herramientas de cól:ulo para atacar di

chos problemas. 

En este trabajo se plantean los principales métodos,sus caract~ 

rísticas,en algunos casos sus ventajas y desventajas,su secuencia

de cálculo,así como la cantidad de memoria utilizada para cada mé

todo empleando tres diferentes lenguajes de programación. 

Al final de cada capítulo se plantean diferentes problemas re

presentativos,analizando las alternativas que se tiene en cada mé

todo y el tiempo computacional. 
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II.- GENERALIDADES 

En general, los métodos y las técnicas de cálculo en ingeniería 

han cambiado considerablemente durante las dos últimas décadas con 

el advenimiento de la computadora digital, teniendo como resultado 

una marcada reducción en tiempo de cálculo y un incremento en la 

precisión computacional. 

Consecuentemente,las computadoras no solo tienen las herramientas 

computacionales,sino que extienden el alcance de los cálculos en -

problemas demasiado complejos,ésto tiene como resultado una revalua 

ción en los métodos aplicables a determinados problemas. 

Mientras estos incentivos son suficientes para justificar un a~ 

plio interés en las computadoras y su utilización en la solución -

de problemas de Ingeniería Química; el Ingeniero Químico tiene ahora 

a su disposición elementos computacionales que le permiten manejar 

problemas de una complejidad tal que no podía ser manejados con las 

herramientas disponibles años atrás. 
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COMPARACION DE EQUIPOS DE CALCULO 

A) Comparación de Computadoras. 

Las computadoras modernas pueden ser clasificadas en digitales, 

analógicas e híbridas. 

1.- Computadora digital, 

La computadora digital tiene la característica de que las ope

raciones aritméticas tales como adición,multiplicación,divisi6n y

resta de valores discretos se lleva a cabo muy rápidamente,además

tiene gran capacidad de memoria lo· que le permite el almacenamiento 

y la operación de un ilimitado número de valores discretos. Por lo 

tanto,las operaciones aritméticas pueden ser efectuadas con un al

to grado de precisión,el cual es generalmente fijo,dependiendo de

la máquina que en particular se esté empleando. 

Además de las operaciones artiméticas,la computadora digital -

puede ser usada para tomar decisiones lógicas,por comparación entre 

sí,de valores discretos. Como resultado de estas características se 

tiene una herramienta computacional más versátil,la cuál cuando es 

unida con las técnicas numéricas como prueba y error,interpolación, 

etc. permite el manejo de una amplia .variadad de problemas. 

La programación de una computadora es una operación en la cuál 

se debe alimentar a la máquina una serie de instrucciones detalla

das que ésta pueda entender y ejecutar,generalmente estas instruc

ciones se alimentan en un lenguaje altamente especializado. 
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Las computadoras digitales encuentran amplias aplicaciones en 

reducci6n de datos,estadistica,solución .de ecuáciones1etc. 

Las técnicas numéricas y la versatilidad que acompaña: ala com

putadora digital extienden su rango de aplicación. 

2.- Computadora Analógica 

En la computadora anal6gica,en contrasté con la digital, los 

cálculos son efectuados en paralelo y contínuamente,ésto incluye a 

las operaciones aritméticas.así como también funciones continuas c~ 

mo el caso de funciones trascendentales,etc. 

La característica más importante de la computadora analógica es 

la capacidad de efectuar una integración en una base continua. La 

solución de un determinado problema que presenta una computadora 

analógica está dada en forma contínua y es "análoga" a la solución 

exacta,no en términos de valores discretos los cuales pueden sola

mente aproximar la solución exacta. Otro punto es que los cálculos 

pueden ser llevados prácticamente a cualquier velocidad,ésto perml 

te examinar rápidamente un amplio rango de parámetros en un espacio 

de tiempo que puede ser significativamente más corto que el tiempo 

fijo de cálculo en la digital. 

La computadora analógica no posee la capacidad de almacenamiento 

que la computadora digital; además de que no tiene la capacidad de 

efectuar un gran número de operaciones sobre valores discretos. 
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Las computadoras analógicas encuentran su más grande aplicación 

en la solución de ecuaciones diferenciales, tal y como ocurre en -

sistemas dinámicos en donde la cantidad de operaciones lógicas y

algebraicas requeridas es muy limitada. 

La programación de una computadora analógica no requiere el co

nocimiento de un lenguaje altamente especializado como la digital. 

Los detalles de la programación son generalmente muy similares a -

los métodos clásicos de solución de ecuaciones diferenciales. 

3.- Computadora Híbrida. 

Una computadora híbrida es la combinación de la computadora di

gital y de la computadora analógica en la cual,la solución de un -

problema incorpora las ventajas de ambas. La porción de la comput~ 

dora digital proporciona una gran capacidad de memoria y permite -

operaciones lógicas y algebraicas,mientras que la parte de la ana

lógica permite la integración continua. 

La transferencia de información de una porción a la otra y de -

regreso,extiende la versatilidad de la híbrida. Las computadoras 

híbridas encuentran su aplicación en al solución de problemas com

plejos donde el tiempo requerido para una solución digital es exce 

sivo y donde la analógica no posee la capacidad y la precisión re

querida para una solución satisfactoria. 
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B) Microcomputadoras 

Cuando las primeras computadoras fueron introducidas al merca

do, el acceso a ellas lo tenían solamente las compañías que podían 

pagar los altos costos de renta y mantenimiento,pero con el avance 

de la electrónica y de la miniaturización,estos dispositivos se r~ 

dujeron de tamaño,lo que permitió la introducción de las microcom

putadores hace pocos años,y consecuentemente,el acceso a ellas de 

parte de cualquier pequeña compañia o a tenerla incluso como com

putadora personal. 

Una computadora puede ser dividida en cuatro elementos básicos 

como se muestra en la figura NV l. 

El primer elemento es la Unidad Central de Pró~césoº'comúnmente 

abreviado como CPU,la cual maneja todos los cálculos y controla 

los demás dispositivos conectados a éstá.,yaque en realidad el CPU 

es el cerebro del sistema. 

Para enviar información a la Unidad Central de Proceso es nece

sario conectar algún dispositivo de entrada al sistema; en las gra~ 

'des computadoras uno de los dispositivos más comunes es la lectora 

de tarjetas, en las microcomputadoras,los teclados tipo máquina de 

escribir y las terminales CTR (Tubo de Rayos Catódicos) son los di~ 

positivos de entrada más comunes. 

La entrada de información al sistema es solamente la mitad de 

trabaJO ya que también es necesario que la información ya procesada 

salga fuera de la máquina,esto es posible con dos dispositivos 

comunes que son,una impresora y una pantalla de video. 



- 9 -

FIGURA Ng 1 
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El último bloque en la figura N2 1 es la memoria,que es un comp2 

nente importante en cualquier sistema computacional,ésta permite a 

la computadora efectuar cálculos y almacenar resultados temporales 

para uso posterior. 

La cantidad de memoria disponible tiene un gran efecto en la co~ 

plejidad de los programas que pueden ser generados en la computado

ra,esto es,mientras mayor sea la cantidad de memoria,mayor comple

jidad se podrá tener en los programas que se manejen. 

Todas las microcomputadoras disponibles hasta ahora,usan un cir 

cuito integrado llamado MICROPROCESADOR como la Unidad Central de 

Proceso tCPU),usualmente este cerebro contiene a la Unidad Lógica 

y Aritmética tALU),en la cual se manejan operaciones lógicas y a

ritméticas. 

El microprocesador es considerado el cerebro del sistema pero 

no le sería posible efectuar operaciones sin tener algo de memoria. 

Hay varios tipos de memoria usados en microcomputadoras,algunas de 

ellas contienen información e intrucciones para el microprocesador 

a este tipo de memoria se le conoce como Memoria de Lectura tROM). 
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La principal ventaja de la memoria ROM es que mmca. pierde la 

información almacenada aunque la potencia suministrada.a la micr2 

computadora se remueva. '-.,: _~;: :'.;< . ., , 
>:~ ~;:>:-.;:<.- < .- :··-, 

Por esta razón, las compañías que construyen estcis dfs~oslÚvos 
computacionales proveen un conjunto de ROMSque.cÓ~ti~nen.una .serie 

de programas especiales, uno de ellos llamado· MONITO.R~ · -

El monitor es un programa escrito en un tipo de lenguaje:que so

lamente la máquina entiende; este programa es capaz de manejar al

gunas de las funciones elementales requeridas por el sistema,tales 

como el control de impresoras,memoria,operaciones de entrada· y salr 

da,etc. 

No toda la memoria para una microcomputadora es del tipo ROM ya 

que en realidad mucha de la memoria debe tener la habilidad de ser 

fácilmente cambiada,este tipo de memoria es conocida como Memoria 

de Acceso Aleatorio ( RAM ),que puede ser cambiada y es normalmente 

usada como almacenamiento para programas,datos y ·almacenamiento 

temporal para variables usadas por el programa que esté en ejecu

ción. 

Los dos principales tipos de memoria RAM son: dinámicas y está

ticas, las memorias dinámicas consumen menos potencia pero,su desven 

taja es que requieren de un ciclo de refrescado 6 de otro modo pie~ 

den la información almacenada en éstas,en cambio las memorias está

ticas no requieren ciclo de refrescado,pero su desventaja es que con 

sumen mayor potencia. 
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La capacidad que tiene una microcomputadora de almacenar in

formación, programas, etc., en su memoria principal,generalmente se 

mide en los miles de caracteres 6 bytes que ésta puede retener,

estas capacidades en microcomputadoras las encontramos en un am

plio rango que van desde 2 KRAM hasta 128 KRAM; en realidad la -

letra K no representa 1000,sino que representa en este caso 1024 

caracteres y por lo tanto la capacidad real sería desde 2048 carac 

teres hasta 131072 en memoria RAM. 

Por otro lado,no solamente en la memoria ROM se almacenan los 

programas monitores que permiten controlar equipo periférico co

nectado al CPU,sino que también se almacena en esta memoria el -

lenguaje de alto nivel que facilita y acelera la preparación de -

programas para la comunicación entre el usuario y la máquina. Ge

neralmente esta capacidad de memoria ROM va de un rango de 8 KROM 

hasta 36 KROM,depend!endo del tipo de microcomputadora. 
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C) Lenguajes de Programación. 

La programación de computadoras es una de las claves que ft,.-:.f.ln 

el centro de esta nueva tecnología,tal y como ocurre en el campo de 

la computación en general,la tecnología de la programación ha expe

rimentado muchos adelantos importantes, uno de ellos ha oido el des~ 

rrollo de lenguajes de programación orientados al usuario. 

Tal y como dice el nombre,la programaci6n,independientemente de 

la máquina,involucra el uso de lenguajes de computadora diseñados 

para reflejar la estructura propia del problema más que la estruc

tura y la organización de un determinado computador. 

Estos lenguajes se orientan a los problemas en el sentido de que 

ellos se asemejan muy de cerca al lenguaje y a las operaciones usa

das para resolver los problemas de determinadas áreas. 

Aunque los lenguajes de programación orientados a problemas es

tán diseñados para ser independientes de la máquina; se requiere 

además,de un programa que traduzca estas instrucciones a un len

guaje que la máquina pueda entender. 

Este tipo de programas se conocen con el nombre de compiladores 

e interpretadores. La diferencia principal que hay entre un compi

lador y un interpretador es que un compilador a partir de una serie 

de instrucciones escritas en un lenguaje de alto nivel las traduce 

a una serie de instrucciones que la máquina entiende,mientras que 
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el interpretador no traduce esa serie de instrucciones sino que 

efectúa una comparación de las instrucciones con las que tiene 

almacenadas en memoria ROM y sí es correcta la ejecuta,de otro 

modo,se detiene el proceso para corrección de la instrucción -

errónea. 

En las microcomoutadoras,la mayoría de ellas cuentan con in

terpretadores almacenados en memoria RO!.\. El lenguaje de alto 

nivel almacenado es el BASIC (Codigo de Instrucción Simbólica 

para Principiantes). 

El BASIC es el lenguaje de programación que recuerda las fór

mulas elementales del algebra y debido a su simplicidad es ampli~ 

mente utilizado para resolver problemas científicos, de matemáticas 

e ingeniería. 

Gracias a los avances tecnológicos es posible ahora disponer de 

compiladores e.1 varios lenguajes de programación en rnicrocomputa

doras ya que solo antes estaban disponibles en sistemas de cómputo 

grandes,estos lenguajes son; FORTRAN,PASCAL,LISP,LOGO,PL/I,etc.;su 

disponibilidad depende principalmente del tipo de microcomputadora 

y de su configuración,como se aprecia en las tablas N2 1 y 2. 



- 15 -

TABLAN2 1 

CONFIGURACIO.N MINIMA DE. ALGUNAS MÍCROCOMPUTADORAS 

MICROCOMPUTADORA 

TRS-80 mod. I 

APPLE II plus 

ATAR! 800 

TABLA NR 2 

CONFIGURACION MINIMA'PARA USO DE COMPILADORES 

1U CROCOMPUT ADORA 

TRS-80 mod. I 

APPLE II plus 

ATAR! 800 

• rdnimo 

- - - - -· - . ' -- - - -"--:'.~-'-.. ·--- . - ·- - -

SISTEMA' DE .DISCO' 

1 

1 

1 

MEUORIA K RAM • 

32 

64 

48 
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La microcomputadora utilizada en este trabajo para la elaboración 

de las subrutinas que se presentan en cada capítulo y que además se 

enlistan en tres lenguajes de programación que son: FORTRAN PASCAL 

y BASIC,éste último como interpretador,fué una microcomputadora 

APPLE II plus con 64 K RAM de memoria principal,una unidad de disco 

flexible de 5Y. pulgadas,con capacidad de 140,000 caracteres y una 

impresora con velocidad de impresión de 80 car~cte·es por segundo. 



CAPITULO !II 
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III.- !1F.TODOS PARA RESOLVER ECUACIONES NO LINEALES 

A) Métodos discretos finitos 

El desarrollo del análisis matemático moderno ha producido una 

nueva clase de métodos y procedimientos que son de gran ayuda para 

el científico,el ingeniero y el estudiante involucrados en las di

ferentes disciplinas de la ingeniería y de otras ramas. 

Conocidos por el nombre general de métodos discretos finitos,la 

mayoría de estos nuevos métodos son conocidos por nombres específ~ 

cos tales como: programación lineal, investigación de operaciones,

etc. 

Lo importante de estos métodos es que emplean un número finito 

de pasos y operan sobre datos representados en forma discreta. 

Por esta razón,han provocado un aumento de interés por su aplica

ción a problemas científicos y de ingeniería con la ayuda de las -

computadoras y más recientemente de las microcomputadoras. 

Se han estado resolviendo un mayor número de problemas y a me

dida que se desarrollen nuevas aplicaciones de estos métodos,aume~ 

tarán las alternativas para atacar y resolver un número aún mayor

de problemas. 
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Los métodos desarrollados en este capítulo se utilizan en la s2 

lución de ecuaciones no-lineales,estos métodos con frecuencia encie 

rran un gran número de cálculos que consumen mucho ti.empo cuando se 

efectúan paso a paso y en forma individual,más aún en algunas cir

cunstancias el ingeniero,el científico 6 el estudíante pueden desear 

conocer el efecto que tendrán ciertos cambios en los parámetros del 

modelo sobre el comportamiento de un sistema,lo que involucra la s2 

lución de un mismo tipo de problema,muchas veces,con diferentes co~ 

juntos de datos. 

Estos métodos,también llamados de convergencia,son en realidad 

una solución por prueba y error de una ecuación implícita que in

volucra una unica variable;dicha solución consiste en suponer el 

valor que satisfaga la ecuación de la forma f(x)=O. 

La precisión de estos métodos de convergencia solamente está li 

mitada por el. error de redondeo,el cual está determinado por un 

cierto número de lugares decimales,esto quiere decir que no es ju~ 

tificable llegar a una respuesta que tenga más decimales signific! 

tivos que los datos de entrada. 

Hay ecuaciones que se pueden resolver analíticamente en forma 

cerrada y que requieren gran cantidad de trabajo consecuentemente 

consumirán demasiado tiempo,este trabajo se puede eliminar progra

mando estas ecuaciones en una computadora. 
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Hay otro tipo de ecuaciones que aunque se pueden resolver analí

ticamente se pueden obtener soluciones aproximadas empleando algún 

método de convergencia. 

La primera fase en la solución de un problema por computadora,co~ 

siste en decidir sobre el método númerico que se va a utilizar para 

llegar a dicha solución. 

Una vez seleccionado el método, el problema se debe programar en 

la forma de un proceso definido paso a paso,llamado algoritmo. Un 

algoritmo es una descripción precisa y completa de un proceso de -

cálculo que garantiza la solución de un determinado problema,el cual 

puede incluir métodos númericos. 

Además de la descripción paso a paso,generalmente se acostumbra 

definirlo en forma gráfica,mediante un diagrama de flujo,en el que 

los pasos se describen en forma de bloques,este diagrama nos mues

tra los pasos requeridos con gran detalle. 

Los métodos de convergencia que se exponen en este capitulo y los 

demás métodos que aparecen en capítulos posteriores,se muestran en 

una forma muy práctica,que incluye además de sus características -

su algoritmo,su diagrama de flujo y su enlistado de subrutinas elabo 

radas en tres lenguajes diferentes. Los métodos de convergencia que 

se exponen en este capítulo son: 

1) Método de Bisección. 

2) Método de Regula-Falsi. 

3) Método de la Secante. 

4) Método de Newton-Raphson •• 
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1) Método de Bisección. 

A este método también se le conoce como método del medio interva 

lo. La característica de este método es que a partir de un intervalo 

definido [Xl,X2] ,éste se divide en dos y determina en que mitad se 

encuentra la raíz; este nuevo intervalo reducido,al que pertenece 

la raíz,vuelve a dividirse en dos y así sucesivamente hasta que el 

ancho del intervalo se haga menor que el error absoluto tolerado. 

Su representación gráfica se muestra en las figuras N2 2 y 3. 

Algoritmo 

Característica de la función: f(X) = O 

1.- Acotar la función en un intervalo (Xl,X2] tal que en él se halle 

una raíz o que al evaluar la función en dichos puntos sean de 

signo opuesto. 

2.- Calcular el punto medio m como: 

m = (Xl + X2)/ 2 

3.- Aplicar el criterio de convergencia,evaluando la función en el 

punto medio o entre dos iteraciones sucesivas como: 

1 f(ml 1 ( tolerancia 

1 m - m 1 1 ( tolerancia n n-

s i este criterio se cumple~ es la aproximación a la raíz y 

el proceso se detiene. 

4,- Evaluar la-función en Xl y ~ para determinar en que mitad del 

intervalo se encuentra la raíz,aplicando los siguientes crite-

ríos: 

si f(Xl)*f(m) < O asignamos Xl Xl y X2 m 

si f(Xl)*f(m) > O asignamos Xl m y X2 X2 

y regresamos al inciso 2 para continuar el proceso. 
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FIGURAS N2 2 y 3 

REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DE BISECCION 
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El diagrama de flujo se muestr~ en la figura N2 4 para el método 

de bisección las subrutinas correspondientes se muestran en las si

guientes hojas. 

( 
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FIGURA N2 4 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE BISECCION 

INICIO 

Xl,X2 

m=(Xl+X2)/2 

no 

Xl = m 

X2 = X2 

si 

m es raiz 

Xl = Xl 

X2 = m 
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<* *> 
<* METODO DE MEDIO INTERVALO *l 
<* LENGUAJE:PASCAL *> 
<* *> 
PROCEDURE MEDIO<VAR X1,X2,XN,EP9:REAL;VAR L:INTEGER>; 

BEGIN 
IF FUNC<X1>*FUNC<X2> > O.OTHEN 

BEGIN 
L:=O: 
EXIT<MEDIO>; 

END ELSE 
IF FUNC<X1l*FUNCCX2> =O.O THEN 
BEGIN 

L:=1; 
EX IT <MEDIO>; 

END: 
FOR I:=l TO 50 DO 

BEGIN 
XN:=<X1+X2J/2.0: .·.· ... , . . 
IF ABS<FUNCCXN>> <= EPS~THENEXIT<MED!O) 

ELSE IF FUNC<Xt>*FUNC!XN> ( O~CrTHEN 
BEGIN 

X1:=Xl; 
X2:=XN; 

END ELSE BEGIN 
X1:=XN; 
X2:=X2; 

END; 
END; 

L:=2; 
END; <*FIN *> 



FORTRAN 
o. 
1. 

ABS 
EPS 

..., ... 

.;;. . 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

FUNC 
L 
MEDIO 
N 
X1 
X2 
XN 
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Compiler II.1 t1.1J 

o e 
O C *** METODO DE MEDIO INTERVALO *** 
o e 
O C ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA: 
OC 1l INTERVALO [X1,X2J 
O C 2l XN VALOR DE LA RAIZ 
O C 3l EPS TOLERANCIA 
O C 4l L=O NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO 
OC L=1 ALGUNO DE LOS PUNTOS tX1,X2J ES RAIZ 
O C L=2 NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA 
O C (50 ITERACIOMES MAXIMOl 
o e 
O SUBROUTINE MEDIO<Xl,X2,XN,EPS,Ll 
O IFCFUNCCX1>*FLINC<X2ll200,100,300 

30 
33 
35 
38 
40 
48 
65 
80 

104 
110 
116 
118 
124 
130 
142 
145 
147 

300 L:O 
RETURN 

100 L=1 
RETURN 

200 DO 150 N=1.50 
XN=<X1+X2l/2.Ct 
IFCABS<FUNC<XNll.LE.EPS>RETURN 
IF<FUNCCXll*FUNC<XNl.LT.O.OlGOTO 20 
X1=XN 
X2=X2 
GOTO 150 

20 X1=X1 
X2=XN 

150 CONTINUE 
L=2 
RETURN 
END 

INTRINSIC 
REAL 2* 
REAL FUNCTION 3,FWD 
INTEGER 1* 
SUBRDUTINE 2 
INTEGER 7 
REAL 5* 
REAL 4* 
REAL 3t 
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LIST 

F:EM 5000 
5010 
5020 
5030 
5040 
505(1 

REM METODO DE MEDIO INTERVALO 
REM LENGUAJE:BASIC 
IF FN A<Xll * FN ACX2> > o THEN 
IF FN A< X 11 * FN A<X21 == (l THEN 
FDR I = 1 TO 50 

5060 X3 = CX1 + X21 / 2 
5070 F'F:INT I;" "; X3 

L = O: RETURN 
L = 1: RETURN 

5080 IF ABS 1 FN AIX3JJ < 0.00001 THEN RETURN 
5090 IF FN ACX11 * FN ACX3> ( O THEN 5130 
5100 X1 == X3 
5110 X2 = X2 
5120 GOTD 5150 
5130 Xi = X! 
5140 X2 == X3 
5150 NEXT I 
5160 L == 2 
5.170 RETURN 

J~JE\.oJ 

] 
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2) Método de Regula-Falsi. 

Este método es más sofisticado que el anterior para determinar 

raíces,se basa en una interpolación lineal en cada iteración para 

determinar la aproximación a la raíz,además de escoger el intervalo 

donde se encuentra ésta. 

Para aplicar este método la función debe estar en la forma f(x)=O 

y acotarla en un intervalo [xL,XR 1 tal que en éste,se encuentre una 

raíz. La figura N2 5 muestr.a la representación gráfica de este méto 

do. 

Algoritmo 

Característica. de la función: f(x)=O 

1.- Acotar la función en un intervalo (XL¡XR).tal que,en est.einte_!: 

valo se halle una raíz ó bien que ál efectuar t(>Ch~f(~~}. sean 
- -,·:;'_.:.·_,.!., 

de signo opuesto. . < ,~U~ · 
2.- Calcular la aproximación ·a la raíz kn+.l Y?h)i.~if~{~;qiente expre-

sión: ··e.·········. ; ... .;.;'.j;:··< >i 

_:, _ :-=~.~ ~~~~-:~ -~~i-id~~~i{i~~j~~~i=;~~~~~h~;:~?~~~~~t;:~~~;_=--·· 
xn+l = ( XL*f(XR) ._ XR*.f(XLf )/(ff(Xª) ~ f(XL) 

3,- Evaluar la función con X 
1 

y ~pHcar ~L~;it. erío de converge~ n+ . . 
cia como sigue: 

1 f(X 
1

) 1 ~ tolerancia n+ 
sí este criterio se cumple; X 

1 
es la aproximación a la raíz n+ 

y se detiene el proceso. 

4.- Aplicar los criterios para determinar de que lado se encuentra 

la raíz: 

sí f(Xn+l)*f(XL) < O asignar XR = Xn+l y XL XL 

sí f(Xn+l)*f(XL) > O asignar XR = XR y XL Xn+l 

y regresamos al inciso 2 para continuar el proceso. 



y 
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FIGURA N2 5 

REPRESENTACIClNGRAFICADELME;ODO DE P.EGULA-FALSI 

f(x) 

XL 

X 

aproximaci6n a la raíz 
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El diagrama de flujo para el método de Regula-Falsi se muestra 

en la figura N2 6 y las subrutinas correspondientes en las siguie!! 

tes hojas. 

FIGURA N2 6 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE REGULA-FALSI 

INICIO 

XL,XR 

si 

si 

no 

XR = XR 

XL = xn+l 

XR es raíz 

xn+l es raíz 

XR = X n+l 

XL = XL 

posiblemente 

no hay 

XL es raíz 

FIN 
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( * *> 
1• * ME TODO DE REGULA FALS I *) 
<* LENGUAJE:PASCAL *> 
( * *> 
PROCEDURE REGULA<VAR XL,XR,XN,EPS:REAL;VAR L:INTEGER>; 

BEGIN 
IF FUNCCXL>*FUNCCXR> > O.O THEN 

BEGIN 
L: ==CI: 
EX IT <REGULA> 

END ELSE 
IF FUNC<XL>*FUNC<XRl = O.O THEN 

BEGIN 
L: =1: 
E X IT <REGULA) ; 

END: 
FDR I:=l TO 50 DO 

BEGIM 
XN:=<XL*FUNC<XRl-XR*FUNC<XLll/(FUNC<XR>-FUNC<XL>>; 
IF ABS<FUNC<XN>> <= EPS THEN EXITIREGULAI; 
IF FUNC<XNl*FUNC<XLl <O.O THEN 

8EGIN 
XL:=XL: 
XR:=XN; 

END ELSE BEGIN 
XL:=XN; 
XR:=XR; 

END; 
END; 

L:=2; 
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FORTRAN Compiler II.1 [l.11 

ABS 
EPS 

o. 
1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 
23. 
24. 
25. 
26. 
27. 
28. 
29. 
30. 

FUNC 
L 
N 
REGULA 
XL 
XN 
XR 

(1 e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
(1 e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o 
o 

30 ..,...,. 
._\ .... , 
35 
38 
40 
48 
82 
97 

120 
126 
132 
134 
140 
146 
158 
161 
163 

*** METODO DE REGULA-FALSI *** 

ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA1 
1 > INTERVALO [XL, XF:) 
2) XN VALOR DE LA RAIZ 
3) EPS TOLERANCIA 
4) L=O NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO 

L=l ALGUNO DE LOS PUNTOS (XL,XRJ ES RAIZ 
L=2 NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA 

150 ITERACIONES MAXIMO> 

SUBROUTINE REGULAIXL,XR,XN,EPS,L> 
IFIFUNCCXLl*FLINCIXRl>20,10,50 

50 L=O 
RETURN 

10 L,.1 
RETURN 

20 DO 95 N=l,50 
XN= < XUFUNC < XR>-XR:t.FUNC <XLI> /IFUNCCXRI ,....FUNCIXL>) 
IFCABSCFUNCIXN>>.LE.EPS>~ETURN .. 
IF IFUNC CXNl *FUNC IXU. LT .O.O)GO"fO 25 . 
XL=XN 
XR=XF: 
GOTO 95 

25 XL=XL 
XR=XN 

95 CONTINUE 
L=2 
RETURN 
END 

INTRINSIC 
REAL 2i 
REAL FUNCTION 3,FWD 
INTEGER 1* 
INTEGER 7 
SUBROUTINE 2 
REAL 5* 
REAL 3* 
REAL 4* 
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LIST 

5000 REM 
5010 REM METODO DE REGULA-FALSI 
5020 REM LENGUAJE:BASIC 
5030 IF FN A<X1l * FN A<X2l >O THEM L =O: RETURN 
5C•40 IF FN A (X 1l * FN A< X2 l O THEN L = 1: RETÜRN 
5050 FOR I = 1 TO 50 
5060 X3 • <X1 * FN A(X2l - X2 t FN ACXlll I < PN A(X2l _, FN A<Xlll 
5070 PRINT I;" ";X3 
5080 IF ABS < FN A ( X3l l •: = o. 00001 THEN RETURN 
5090 IF FN A(X11 * FN A<X3l < O THEN 5130 
5100 Xl = X3 
5110 X2 = X2 
5120 GOTO 5150 
5130 Xl "' X1 
5140 X2 = X3 
5150 NEXT I 
5160 L = 2 
5170 RETURN 

JNEW 
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3) Método de la secante. 

Tanto el método de Regula-Falsi,como el de Bisección requieren 

que se acote la función en dos puntos tales que al evaluar la fun 

ción,estos valores sean de signo opuesto,para asegurar que hay -

raíz en ese intervalo. 

El método de la secante es mucho más rápido que cualquiera de -

los dos anteriores,utiliza la misma expresión que el de Regula-Falsi 

pero toma como valores las dos últimas estimaciones calculadas a la 

aproximación a la raíz. Sin embargo a cambio de su mayor rapidez,el 

método de la secante puede resultar inestable si las estimaciones -

iniciales no están adecuadamente cercanas a la raf z buscada. Su re-

presentación gráfica se muestra en la figura N2 7, 

Algoritmo 

Característica de la función: f(x)~O 

1.- Acotar la función en un fote'rvalo.(XO,Xlfta,l qu~ 1 en él se halle 
" :., -·:-::. -. ., - , , ~ : 

:_·,~,·~~~~': .• :o_:·_' '~:-_/- '><:-···:,: 
2. - Evaluar la aproximaéi6h a í·¡ ~aíz x~A con, la'sigu:iente expre

una raíz, 

sión: 
'. ,':~:._ }-'.···> .. ., . 

. : -· ··, ';;·,_~:·::'.-~~>;~.{~>~: :.:. ¡'"~~: -'.-~ -. '"' 
.(Xri~1·f(Xn) ··~ Xnc*f(X~~rl~M ~~·~~*)g~·~·~f(.~#:::rí).·.· 

'> •; ·:,) ': '~-.; .. _ "; .. ~ 

3. - Evaluar la función con la aproximaci6n a la r8:fF'xn+l t aplicar 

el criterio de convergencia como: 

if(X 1ll á tolerancia 
n+ 

sí se cumple:se detiene el proceso. 

4.- Efectuar las siguientes asignaciones: 

X 
n 

X 
n 

regresamos al inciso 2 para continuar el proceso. 
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FIGURA Ng 7 

REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DE LA SECANTE 

y 

f(x) 

a la raíz 
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El dlagrama de fluj~ del metodo y las respectlvas subrutinas se 

muestran a continuación. 

FIGURA N2 8 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE LA SECANTE 

INICIO 

XO,Xl 

si X 1 es raíz 
n+ 

XO = Xl 

FIN 
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Co1np l l er ! i . l [ 1 • l J 
1:0 e 
1) e ~ t t l-IETODO DE LA 3EC;;1nE t 1 ! 
•) e 
o e 
o e 
o e 
(1 e 
o e 
o e 
o e 
<:1 e 
o e 

ARGUMENTOS DE LA SUBFUT ¡ 1 lr'.1: 
1) INTER"JALO [/.O.i:11 
21 XN VALOF. DE LA PAt: 
3l EPS TOLERANCIA 
4 l L=O NO ~l!;'{ F.A I Z Et 1 EL 11.JTEF"lÑLO 

L=l ALGUNO DE LOS F'UNTCIS D:•:.,UJ 
L-"2 MO SE EHCOHHW COtl'IEPGENCIA 

O C LENGUAJE:FOPTRAN 
o e 
O SUBF:OUTIHE SECANO:!.•).X!.:.:11.EFS.Ll 
(l 

::o 105 
33 
35 45 
38 
40 9(1 

IF <FUNC ( :.; 1) 1 ¡FlJHC ( >: 1!l9•). 45. 11)5 
t =,.1 
F:ETUF:H 
L=l 
F:ETUF:M 
DO 125 I =l. 5(1 

ES RAIZ 

48 
82 

Xt-1= ( XMFUt·IC 1X1i-:<1 ffUHC í ·~·~») / \FUNC o: l) -FUHC •:X(•) ) 
IFIABS!FUNC!~Nll.LE.EFSJRETURN 

97 
103 
109 125 
121 
124 
126 

INTRHJSIC 
REi'IL 
REí\L 
INTEGEF: 
INTEGEt-: 
SIJEIROUTINE 
REAL 
REAL 
REAL 

:w=X 1 
Xl =XN 
COMTIMUE 
L=2 
RETURM 
EMD 

2'1' 
FUt·IC T 1 Ot-1 3. F~ID 

H 
. .., 
"" ::;1: 

4* 
3* 
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<* *> 
<* METODO DE LA SECANTE •> 
<* LENGUAJE:PASCAL *> 
<* *> 
PROCEDURE SECAN<VAR XO,Xl,XN,EPS:REAL;VAR L:INTEGERl; 

BEGIN 
IF FUNC<XOl*FUNC<Xll >O.O THEN 

BEGIN 
L: =O; 
EX IT <SECAN! 

END ELSE 
IF FUNC<XO>*FUNC<Xll 

BEGIN 
L: =1; 
EX IT <SECAN! 

END: 
FOR I:=l TO 50 DO 

BEGIN 

O.O THEN 

XN: = <X<HFUNC<X 11-X 1 *FUNCíXOl> /<FUMC<Xl > _;FUNC<XOl >:. 
I F ABS < FUNC < XM 1 1 < = EPS .rHEN .EXIT (SECA~I l ; • 

XO:=Xl: 
Xl:=XN 

END; 
L:=2; 



LIST 

5000 
5010 
5020 
5025 
5030 
5040 
5050 
5060 

REM 
REM 
REM 
REM 
IF 
IF 
FOR 

X3 = 

METDDO DE LA SECANTE 
LENGUAJE:BASIC 

FN A (X 1 l * FN A<X2l 
FN A <X 1 > * FN A(X2> 
I = 1 TO 50 
(X 1 * FN A<X2) - X2 

5070 PRINT I;" ";X3 
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> (1 THEN L O: RETURN 
o THEN L 1: RETURN 

f. FN A<Xll > I < rn A<X2l 

5080 !F ABS < FN A<X3l > < = (l.00001 THEN RETURN 
5090 Xl = X2 
5100 X2 = X3 
5110 NEXT I 
5120 L = ~ 

5130 F:ETURN 

- FN A<Xl l l 
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4)Método de Newton-Raphson. 

Este método es más rápido en la convergencia que los métodos a~ 

teriores,solamente que se necesita evaluar la derivada de la función 

:i;·. su desventaja es que ésta no debe tener máximos ni mínimos. Para 

aplicar el método se da un solo valor no importa que tan lejos esté 

de la aproximación de la raíz. Su representación gráfica y diagrama 

de flujo se muestran en las figuras N2 9 y 10,las Fubrutinas corres 

pondientes en las hojas siguientes. 

Algoritmo 

Característica de la función: f(x)=O y f'(x) 

1.- Dar un valor inicial XO. 

2.- Evaluar la función y la derivada en XO. 

3.- Calcular la nueva aproximación a la raíz con la sigu.i.ente 

expresión: 

xn+l = XO - f(XO)/f' (XO) .•. 

4.- Aplicar el criterio de convergencia:como: 

1 x 
1
. - xo~r 

n+ 

'. ··o..i;:-,:_~'.o; ki~;;~,~~=--~-G;Li;_~~~~

~· · · tol.erariciá 

sí se cumple lo anterior; X ·
1 

es l.a aproximación a la raíz y n+. . . 
se detiene el proceso. 

5.- Asignar: 

XO = X n+l 

y regresar al inciso 2. 



y 
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FIGURA NR 9 

REPRESENTACION GRAFICA,DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON 

f(x) 

1 
l~f'(x) 

-1', 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 _______ _,__..__ _ _.._ __ ~ X 

xo 
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FIGURA NG 10 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON 

INICIO 

xo 

XN=XO-f(xO)/ 

si XN es raíz 

XO = Xn FIN 
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FORTRAN Compiler II.1 C1.1J 
o. o e 
1. O C *** METOOO DE NEWTON-RAPHSON *** 
2. o e 
3. O C ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA: 
4. OC 1> XO VALOR INICIAL 
5, O C 2) XN VALOR DE LA RAIZ 
6. O C 3) EPS TOLERANCIA 
7. O C 4) L=O NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA 
a. o e (50 IERACIONES MAX IMD> 
9. ci e 

10. O SUBROUTINE NEWTON(XO,XN,EPS,L> 
11. O L=1 
12. 3 DO 145 N=1,50 
13. 11 XN=XO-FUNCCXOl/DERIV<XOI 
14. 29 IFCABS<XN-XOl.LE.EPS>RETURN 
15. 46 XO=XN 
16. 52 145 CONTINUE 
17. 64 L=O 
18. 67 RETURN 
19. 69 END 

ABS INTRINSIC 
DERIV REAL FUNCTION 4,FWD 
EPS REAL 2* 
FUNC REAL FUNCTION 3,FWD 
L INTEGER 1* 
N INTEGER 6 
NEWTON SUBROUTINE 2 
XO REAL 4* 
XN REAL 3* 
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<• METODO DE NEWTON-RAPHSON *> 
<* LENGUAJE:PASCAL *> 
<• tl 
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PROCEDURE NEWTONCVAR TO,XN,EPS:REAL;VAR L:INTEGER>; 
W\F: 

XO:REAL; 
BEGIN 

L: =1: 
XO:=TO; 

FOR !:=1 TO 50 DO 
BEGIN 

XN:=XO-FUNC<XOl/DERIVCXO); 
WRITELNC"APROXIMACION',' ':2,XN:10:3J; 
IF ABSIXN-XOl <= EPS THEN EXITCNEWTONl 
ELSE BEGIN 

XO:=XN; 
END; 

END: 

"· 
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LIST 

5(H)0 REM 
5010 REM METODO DE NEWTON-RAPHSON 
5020 REM LENGUAJE:BASIC 
5030 FOR I = 1 TO 50 
5040 X3 = Xl - FN A<Xll / FN ocil) 
5050 PRINT I:" ":X3 
5060 IF ABS CX3 - Xll < = 0.00001 THEN RETURN 
5070 X 1 = Y.3 
5080 NEXT I 
5090 L = 2 
5100 RETURN 

JNEW 

J 
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B) Criterios de elección del método 

Ningún método de los descritos anteriormente puede considerarse 

siempre superior a otro. Los crtterios más comunes para comparar -

algoritmos son: la seguridad en la convergencia,la rapidez de con

vergencia y la eficiencia computacional. 

El método de convergencia debe conducir a la raíz deseada de 

la ecuación. 

- El método debe ser estable. 

- El método debe conducir rápidamente a la solución deseada,de-

masiadas iteraciones ó muchos cálculos por iteración requie-

ren más tiempo de computación. 

- La tolerancia debe ser elegida de una manera tal que el valor 

de la aproximación a la raíz se encuentre dentro del grado de 

precisión deseado, pero no debe ser tan baja como para reque

rir un número de iteraciones innecesarias. 

- La función debe ser reducida a cero y se puede escribir en -

formas distintas,por medio de manipulaciones algebraicas. 

- El rango de valores sobre el que puede variar la incógnita de

be ser finito. 

- La función f(x) no debe tener raíces imaginarias dentro del 

rango permisible de la incógnita. 

- Los máximos y los mínimos y en menor escala los puntos de in

flexión perjudican la convergencia. 

- A medida que f(x) se hace aproximadamente lineal,la conver

gencia por cualquier método es más rápido. 
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C) PROBLEMAS DE APLICACION 

Problema Ng 1 

Las paredes de un horno están construidas por un tipo de ladrillo 

refractario de 15 cm. de espesor y conductividad térmica de 0.40 Kcal/ 

m.hr.°C • Puesto en funcionamiento el horno,se observó que las pérdi

das de calor al exterior eran muy grandes, y se procedió a aislarlo 

con una capa de 6 cm. de espesor de un material de conductividad térmi 

ca de 0.13 Kcal/m.hr.°C • Si en ambos casos la temperatura de la cara 

interna era de 1500 ºC y la temperatura ambiente de 25°C y se despre

cian las pérdidas de calor por radiación,calcular : 

a) Temperatura de la cara externa no estando aislado. 

b) Temperatura externa del aislante. 

Experimentalmente se ha determinado que la temperatura de la cara 

externa no estando aislado viene dada por la siguiente expresión: 

t = t. - E*A/Kc*( t - t )x ext l ext · amb 

donde A y x son constantes propias de cada sistema en este caso: 

DATOS: 

A 1.25 Kcal/hr 

X 1.25 

ti= 1500 ºC 

E = 0.15 m 

Kc= 0.40 y 0.13 Kcal/m.hr. ºC 

tamb= 25 ºC 

Para aplicar loe métodos anteriores es necesario que la expresión 

tenga la forma f(x) = O,en el caso de Newton-Rapheon se requiere la 

derivada de nuestra función. 
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Función y derivada quedan de la.sigüientemanera: 

f(x) \ - E*A/Kc*( text - tamb )x - text = O. 

f' (x) :-x*E*A/Kc*( t - t )x-:l - 1 
ext arnb 

Los resultados de este problema se aprecian .en las tablas N2 3, 

4 y 5,los cálculos fueron efectuados con una tolerancia de 0,00001. 
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TABLA N2 3 

LENGUAJE. BA.SIC 

!IETODO ITERACION. TIEMPO* 

Medio Intervalo 24 6.57 

Regula-Falsi 7 3.86 

Secante 5 2.44 

Newton-Raphson 4 1.67 

Newton-Raphson 5 1.91 

TABLA N2 4 

LENGUAJE PASCAL 

- --'-=_,:__. __ c__ __ ~-,---~-----

METODO ITERACION . TIEMPO* 

Medio Intervalo 18 

Regula-Falsi 5 

Secante 4 

Newton-Raphson 4 

Newton-Raphson 4 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 

INTEfi\'ALO TEMPERATURA 

50,700 441.5289 

50,700 441.5289 

50,700 441,5289 

700 441. 5289 

50 441.5289 

INTERVALO .·TEMPERATURA . 

.. 44l.529 

··. 441.529 ·. 

\ú.529 . ··, . ·' 

. <4~1.529 

44f,529 



ME TODO 

Medio Intervalo 

Regula-Falsi 

Secante 

Newton-Raphson 

Newton-Raphson 
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TABLA Ng 5 

LENGUAJE FORTRAN 

ITERACION TIEMPO* 

18 4.97 

5 3.44 

4 2.35 

4 1.10 

4 1.27 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 

INTERVALO TEMPERATURA 

50, 700. 441.529 

50,700 441.529 

50,700 441.529 

700 441.529 

50 441.529 
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Problema N2 2 

Una bomba centrífuga es usada para transferir un líquido de un 

tanque a otro,como se muestra en la figura N2 11 ( ambos tanques 

están a un mismo nivel ). 

La bomba aumenta la presión del líquido de pres:.ón atmosférica 

Pl a una presión P2¡ este aumento de presión se.pierde gradualmente 

.debido a la fricción a lo largo del tubo, y a la salida se tiene -

presión atmosférica P3. 

El aumento de presión a traves de la bomba está dado por. la si

guiente relación empírica: 

1.5 
P2 - Pl = a - b*Q 

do~de a y b son constantes que dependen de la bomba utilizada,Q es 

el flujo en gpm. La caida de presión en una tuberia horizontal de 

longitud L y diámetro interno d está dada por la siguiente expre

sión : 

P2 - P3 
2 5 

2.16E-4*fm*ro*L*Q /D 

donde ro es la densidad del fluido que está siendo bombeado. El 

factor de fricción fm se trata como constante,ya que realmente 

depende de la rugosidad de la tubería y del número de Reynolds. 

El problema consiste en encontrar el flujo y la presión in

termedia P2 y el flujo Q. 
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FIGURA N2 11 

TANQUES 

Q 
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DATOS: 

a) Diámetro D = 2,469 in. 

b) Longitud L = 210.6 ft. 

c) Densidad ro = 51.4 lbm/ft3 

d) fm fm = 0.026 lal 

e) Cte. a a = 38.r; psi 

f) _Cte. b b 0.0296 psi/gpm 1.5 

g) Presión 1 Pl 1.0 atm. 

h) Presión 2 P2 = 1.0 atm. 

Antes de aplicar los métodos anteriores es necesario efectuar a! 

gunas manipulaciones algebraicas para tener una expresión de la for 

ma f(x) = O,y para el método de Newton-Raphson se requiere la deri

vada f' (x). 

Despejando de las expresiones anteriores las variables Pl y P3 te 

nemos lo siguiente: 

(1) P2 

(2) P2 

a - b*Ql. 5 + Pl 

2 5 
= 2.16E-4*fm*ro*L*Q /D -+ P3 

igualando las ecuaciones resultantes (1) y (2) y eliminando las pre

siones Pl y P3 debido a que ambas son iguales e igualando la ecuación 

a cero y derivando tenemos lo siguiente: 

f(x) 2.16E-4*fm*ro*L*Q2/D5 - a + b*Q
1

•5 o 

f'(x) 4.32E-4*fm*ro*L*Q/ D5 
+ 1;5*b*Qº· 5 
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Los resultados de este problema se observan en las tablas N2 6,7 

y 8. 
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TABLA N2 6 

LENGUAJE BASIC 

METO DO ITERACION TIEMPO* INTERVftLO GASTO(gpm) 

Medio Intervalo 20 11,160 103.898 

Regula-Falsi 9 .ll,160 .. 103.898 

Secante 5 ·· 11;19() 103.898 

Newton-Raphson 5 160- 103.898 

TABLA N2 7 

LENGUAJE PASCAL 

ME TODO ITERACION TIEMPO* INTERVALO GASTO(gpm) 

Medio Intervalo 20 9.45 11,160 103.90 

Regula-Falsi 9 10.05 11,160 103.90 

Secante 5 4.27 11,160 103.90 

Newton-Raphson 4 1.27 160 103.90 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 



METO DO 

Medio Intervalo 

Regula-Falsi 

Secante 

Newton-Raphson 
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TABLA NR 8 

LENGUAJE FORTRAN 

ITERACION TIEMPO* 

20 9.79 

9 10.23 

5 4.71 

4 1.52 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 

INTERVALO GASTO(gpm) 

11,160 103.90 

11,160 103.90 

11,160 103.90 

160 103.90 
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D) ANALISIS DE RESULTADOS 

Como se observa en las tablas de resultados el método que pode

mos decir es más rápido en ejecución es el método de NEWTON-RAPHSON, 

el más lento es el método de BISECCION, ésto en los tres 1 +·r.guajes 

BASIC,PASCAL y FORTRAN. 

Otro punto importante que podemos observar es que el método de 

la SECANTE y de NEWTON-RAPHSON efectúan el mismo número de itera

ciones pero en diferentes tiempos de ejecución. 

Finalmente el tiempo de ejecución en FORTRAN es un poco mayor 

debido a que este lenguaje fué escrito en PASCAL. 



CAPITULO I.V 
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IV,- METODOS PARA RESOLVER SISTE!1AS DE ECUACIONES LINEALES 

Muchos problemas en ingeniería,y más precisamente en Ingeniería 
'· ,_ ,. '· 

Química,involucran ecuaciones simultáneas lineales quedes~riben -

las relaciones entre dos o más variables. 

En este capítulo se considera la solución de un conjunto de N -

ecuaciones simultáneas lineales con N incógnitas. Estas ecuaciones 

son clasificadas como lineales puesto que cada término,en cada ecua 

ción contiene solamente una incógnita,y cada incógnita aparece ele

vada a la primera potencia. 

En general hay dos caminos para resolver un sistema de ecuaciones 

lineales y son: por técnicas de eliminación y por técnicas iterativas. 

En principio,las técnicas de eliminación producen una solución -

exacta en un número finito de operaciones aritméticas,mientras las

técnicas iterativas requieren un número infinito de operaciones arit 

méticas para producir una solución exacta. 

Los métodos que se exponen en este capítulo son: 

A) Método de eliminación de Gauss-Jordan. 

B) f.létodo iterativo de Gauss-Seidel. 
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A) Método de eliminaci6n de Gauss-Jordan 

La característica de este método consiste en combinar la matríz 

de coeficientes con el 'vector de términos independientes para formar 

la llamada "matríz aumentada", como ejemplo plantearemos un sistema 

de tres·ecuaciones con tres inc6gnitas. 

matríz de coeficientes 

ª11 ª12 

ª21 ª22 

ª31 ª32 

inc6gnitas 

vector de términos 

independientes 

El método de eliminaci6n de Gauss-Jordan consiste en reducir la 

matríz aumentada a la siguiente forma,donde la diagonal principal 

se encuentra formada por unos. 
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Matriz final despues de todas las eliminaciones 

1 o o el 

o 1 o c2 
f 

o o 1 c3 

la solución de nuestro sistema queda determinado a partir de las 

siguientes igualdades: 

Algoritmo 

' xl el 
1 

x2 = c2 

a) Intercambiar renglones de nuestra matriz original,si es necesario, 

para que la diagonal principal sea diferente de cero. 

b) Tomar el elemento ªii llamado pivote y dividirlo en todo el ren

glón (llamado renglón pivote) donde se halle éste. 

e) Tomar el elemento que se desea eliminar ªi' y multiplicarlo por 
J . . ·. ·.· ... 

el renglón pivote. 

d) Restar el renglón resultante del renglón donde.se halla el elemen-

to a .. que se desea eliminar. 
lJ 

e) El proceso se continua desde el inciso (b) hasta llegar a la for-

ma final de nuestra matriz. 

En la figura N2 12 se muestra el diagrama de flujo para este méto

do, las subrutinas correspondientes en las hojas siguientes. 
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FIGURA N2 12 

DIAGRAI1A DE FLUJO PARA EL METODO DE GAUSS-JORDAN 

K =l 

si escribir la 

'•. 
'"-.... . 

""-.// 

no 

P = A(K,K) 1 

~ 
l=l,M 

R =A(K,I) 

A(K,I) = R 

- --1 
1 
1 

1 

____ __, 

L = 1 

G =A(L,K) 

FIN 

si 

.... 
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cr.----: 
A(::~) i 

' 1 1 
-G*A(K,I) 1 

______ j 

L = L + 1 

K = K + 1 
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O C *** METQDO DE GAUSS-JORDAN *** 
o e 
o e 
o e 
o e 
o e 
o 
o 
(l 

6 
15 
32 
4(1 
62 
79 
91 
94 

1) N=ORDEN DE LA MATRIZ 
2> A=MATRI Z AUMENTADA A CN, N+l) 
3) X=VECTOR DE RESULTADOS 

770 

SUBROUTINE GAUSSCN,A.Xl 
DIMENSION AC15,16l,X(15> 
M=N+l 
DO 25(1 ~::;; 1 , N 
PIVOTE=A <~:. l<l 
DO 77(> 1=1,M 
REN=ACl<,Il/PIVOTE 
A<I<, Il=REN 
CONTINUE 
L=l 

99 IFCL.EQ.KlGOTO 350 
101 G=A<L,KI 
118 DO 23 I=l,M 
126 A<L,ll=ACL,I>-GIACK.Il 
171 23 CONTINUE 
183 350 IFCL.EQ.NlGOTO 250 
191 L=L+1 
196 GOTO 99 
198 250 CONTINUE 
210 
219 
253 

DO 15 1=1.N 
15 X<Il=A<I,M> 

RETURN 
255 

REAL 
REAL 
SUBROUTINE 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 
REAL 
REAL 
REAL 

END 

2* 
14 

1 o 
6 

13 
4 
3* 
7 

11 
u 

2 
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<* 

*> 
METDDO DE GAUSS-JORDAN *) 
LENGUAJE: PASCAL *> 

*> 
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PROCEDURE JORDANCVAR N:INTEGER;VAR A:MATRIZ;VAR X:VECTOl; 
LABEL 1, 2, :.; 

VAR 
M,K,I,L:INTEGER; 
PIVOT,REN,G:REAL; 

BEGIN 
M:=N+t; 

FOR 1<:=1 TON DO 
BEGIM 

PIVOT:=An:, f<J; 
FOR I:=1 TO M DO 

BEGIM 
REN:=ACK,IJ/P}VOT; 
AU'., I J: =REN; 

END; 
L:=1; 

3:IF L = K THEN GOTO 1; 
G: =A C L, ~'. J; 

FOR I:=l TO M DO 
ACL, IJ:=ACL, IJ-G:i:Aef<, IJ; 

1:IF L = N THEN GOTO 2; 
L: =L+l: 

GOTO 3; 
2:END; 

FOR !:=1 TO N DO 
XC I J : =A C I , l'I J; 

END; <*FIN*> 



LIST 

5(1(1(1 
5(11 (1 

502') 

504(1 
5(15(1 
5060 
507(! 
5(18(! 
5090 
5100 
5110 
5120 
5130 
514(1 
5150 
516(1 
5170 
5180 
519(1 
5200 
521(1 
5220 
5230 

J 
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REM 
REM METDDO DE GAUSS-JORDAN 
REM LENGUAJE:BASIC 
F:EM 

M = N + 1 
FOR f< = 1 TO N 

P = A<K,~;) 

FDR I = 1 TO M 
R = AO<,I> / F' 
A<l<.Il=R 

NEXT I 
L = 1 

IF L = K THEN 5170 
G = A<L,fO 

FOF: I = 1 TO M 
AiL,I) = A<L,I> - G Jt; A<l-<~I> 

NEXT I 
IF L = N THEN 5200 

L = L + 1 
GOTO 5120 
NE>:T K 
FOF: I = 1 TO N 

X<I) = A<I,M> 
f\IEXT I 
RETURN 
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B) Método iterativo de Gauss-Seidel 

A diferencia del método de eliminación de Gauss-Jordan como méto 

do directo,el método de Gauss-Seidel es un procedimiento iterativo. 

Este procedimiento se basa en dar valores iniciales a las incógnitas 

Xi y calcular los nuevos valores por sustitución en nuestras ecuacio 

nes; estos valores calculados son usados como nuevos estimados y se 

continúan las iteraciones hasta que algún criterio se cumpla para -

detener el proceso. 

Consideremos el siguiente sistema de ecuaciones: 

ª11x1 + ª12x2 + .......... + 

ª21x1 + ª22x2 + ••••••••• 1 + 

ª31x1 + ª32x2 + .......... + 

a X = ln n 

a X = 2n.n 

a X = 3n n 

el 

c2 

c3 

c 
n 

Este sistema puede ser .reescrito de tal manera que la i-ésima 

ecuación se resuelva para x1• 
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Por lo tanto este sistema quedaría de la siguiente forma: 

xl = --'./all ( ª12x2 + ª13x3 + + a X ) + c/ª11 ln n 

x2 = - 11ª22( ª21x1 + ª23x3 + t a X ) + .c21ª22 2n n 

·.·· . 

X = -1/a ( a
1
-Xl + -a-

2
x

2 
+ ;·, • +·_a:-•:-_-

1
x_·-•

1 
) f C /a 

n nn n n .nn .. n - • n- nn 

Antes de aplicar el algoritmo.se debe determinar si con nuestro 

sistema se tendrá convergencia,de la manera siguiente: 

Si el valor absoluto del coeficiente dominante para una incógnita 

diferente en cada ecuación es mayor que la suma del valor absoluto

de los coeficientes de esa ecuación la convergencia esta esegurada, 

esto es: 

j*-i 

i = 1,2,3, N 

Si lo anterior se cumple,debemos efectuar lo siguiente: 

para i * j 

o para i = j 



Algoritmo 
1 
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a) Escoger un valor inicial para las incógnitas,un buen valor de par 

tida es dar un valor de cero a todas las incógnitas. 

b) Esos valores se sustituyen en la ecuación i-ésima y se cálcula 

la nueva aproximación Xi. 

c) Con esta aproximación Xi,se sustituye en la siguiente ecuación p~ 

ra calcular Xi+l y se continúa el proceso hasta que se tiene el 

nuevo vector de las incógnitas. 

d) Este proceso se continúa desde el inciso (b) con los nuevos valo 

res,para calcular los siguientes. 

e) Se detiene el proceso aplicando el criterio de convergencia,que 

es entre dos aproximaciones sucesivas: 

~ precisión deseada 

El diagrama de flujo de este método se muestra en la figura N2 13. 
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FIGURA N2 13 

DIAGRA!IA DE FLUJO PARA EL flETODO DE GAUSS-SEIDEL 

si 

INICIO 

XM = O.O 

DIF = O.O 

K = I-l 

K2= I+l 

51=52= o.o 

S2=52+B .. *X . 
lJ J 

------, 

- -¡ 
1 
1 

1 

' 

1 
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!" 
1 

··1 · 

1 

0 
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i 
XM=AMAXl ( DIF • I 
ABS(X2.)) 

l 

1 

1 

1 

1 
________ ¡· 

PRUEBA=DIF/XM 

escribir la 

FIN 
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e 
C *** METODO DE GAUSS-SEIDEL *** 
e 
C ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA 
e 
C 11 N=ORDEN DE LA MATRIZ 
C 21 A=MATRIZ AUMENTADA 
C 31 EPS=TOLERANCIA 
C 41 X=VECTOR DE SDLUCION Y VECTOR INICIAL 
c 
C LENGUAJE:FORTRAN 
e 

SUBROUTINE SEIDEL!A,V,X,EPS,NI 
DIMENSION A<N,Nl,X1Nl,C<20l,X1!20J 1 Bl20,201 
DO 500 I:l,N 
DO 500 J=l,N 
JF!I.NE.JIGOTO 40 
B < I • J l "'º. O 
GOTO 500 

40 BII.Ji=-A<I,Jl/AII,Il 
500 CONTINUE 

DO 14 I=1, l'I 
14 C < I ) =V ( I 1 /A ( I , l 1 

M=O 
600 M=M+l 

TOLE=O.O 
DO 60 I=l,N 
f<X=I-1 
~~XX=I+1 

SUMA 1 =O.<) 
SUMA2=0.0 
IFIKX.EO.OIGOTO 65 
DO 70 J=l, l<X 

70 SLIMAl=SUMAl+B<I,Jl*Xl<Jl 
IFIKXX.EQ.N+llGOTO 5 

65 DO 80 J=VXX,N 
80 SUMA2=SUMA2+B<I,Jl*X<JI 
5 X1<Il=SUMA1+SUMA2+C(Il 

I F 1 ABS 1 <X 1 ! I 1 -X < I 1 l IX 1 ( 1 1 1 • LE. TOLE) GOTO 34 
TOLE=ABS 1 <X 1 ( I 1 -X < I 1 1 IX 1 ( I) l 

34 ~( ( I 1 =X 1 ( Il 
6(1 CONTINUE 

IFITOLE.LE.EPSlRETURN 
14 IF<M.GE.601GOTO 23 

GOTO 600 
13 WRITE(6,12l 
12 FOKMAT<4X,'NO HAY CONVERGENCIA') 

RETURN 
END 
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(i METODO DE GAUSS-SEIDEL *l 
<* LENGUAJE:PASCAL *> 
<* *l 
PROCEDURE SEIDEL<VAR A:MAT;VAR V,X:VEC;EPS:REAL;VAR N:INTEGERI; 

VAF: 
M, I, J, ~:X, ~<XX: INTEGER; 
B: MAT; 
C.X1:VEC: 
SUMA1, SUMA2, TOLE: F:EAL; 

BEGIN 
FOR !:=1 TO N DO 
FOR J:=1 TO N DO 

BEGIN 
CCIJ:=VCIJ/AEI,IJ; 
IF I <> J THEN BtI,JJ:=-AEI,JJ/AEI,IJ 
ELSE BEI,JJ:=O.O 

E~JD; 

M: =O; 
!>JHILE M < 60 DO 

BEGIN 
TOLE:=0.0; 

FOR I:=1 TO N DO 
BEGIM 

f<X:=l-1: 
~:xx: =1+1; 
SUMA1:=0.0; 
SUMA2:=0.0; 
IF l<X = O THEN 

BEGIN 
FOR J:=KXX TO N DO 
SUMA2:=SUMA2+BEI,JJ*XCJJ; 

END 
ELSE FOR J:=t TO KX DO 

SUMA1:=SUMA1+BEI,JJ*X1CJJ; 
IF KXX =N+l THEN 

BEGIN 
X1CIJ:=SUMA1+SUMA2+CCIJ; 
IF ABS<<X1CIJ-XCIJl/X1CIJ> (e TOLE THEN XCIJ:=X1CIJ; 
TOLE:=ABS<<X1CIJ-XCIJl/X1CIJ>; 

END; 
END; 

IF TOLE<= EPS THEN EXITCSEIDEL>; 
M: =M+l; 

END; 
WRITELN <' ': 3, 'NO HAY SOLUCIOM'); 

END; <*FIN*> 
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LIST 

500(1 REM 
5010 REM METODO DE GAUSS-SEJDEL 
5020 REM LENGUAJE:BASIC 
5030 REM 
5040 FOR I = 1 TO N 
5050 FOR J = 1 TO N 
5Cl60 IF I < > J THEN 5090 
5070 BCI,J> = O.O 
5080 GOTO 510(1 
5090 Ec C I , J l = - A C I , J > / A ( I , I) 
51(1(1 NEXT J, I 
5110 FOR I = 1 TO N 
5120 CCil = V<I> I A<I,I> 
5130 NEXT I 
5140 M O 
5150 M = M + 
5160 T == O.O 
5170 FOR I = 1 TO N 
5180 Kl = I - 1 
S 1 90 1<2 = I + 1 
5200 91 = (1.0 
5210 S2 = O.O 
5220 IF Kl = O THEN 5270 
5230 FOR J = 1 TO Kl 
5240 S 1 = S 1 + B < I, J l * X 1 < J l 
5250 NEXT J 
5260 IF K2 = N + 1 THEN 5300 
5270 FOR J = K2 TO N 
5280 S2 = 82 + BCI,Jl * XCJ> 
529(1 NEXT J 
5300 X1CI> = St + S2 + CCI) 
5310 PRINT I; SPC< 5l;XlCil 
5320 IF ABS <<Xl<I> - X<I>> / Xl<l>l < = T THEN 5340 
5330 T = ABS < < X 1 < I l - X < I > > I X 1 ( I l l 
5340 X < I l = X 1 < I > 
5350 NEXT I 
5360 IF T < = 0.001 THEN RETURN 
5370 IF M > = 50 THEN STOP 
5380 GOTO 5150 

lNEW 

l 
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C) Criterios de elección del método 

Es más eficiente manejar problemas en los cuales intervengan ma

trices densas (pocos elementos nulos) con métodcs directos como 

Gauss-Jordan,la desventaja de este método es que el número de eli

minaciones necesarias para reducir una matriz es proporcional al 

cubo de su orden y los requerimientos de memoria para almacenar la 

matriz de coeficientes es proporcional al cuadrado de su orden. 

El método de Gauss-Seidel se aplica a sistemas de ecuaciones 

grandes (generalmente de 20 o más elementos), con matrices de coe

ficientes esparcidas (varios elementos nulos), su desventaja es de 

que no siempre converge 6 a veces converge muy lentamente. 
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D)PROBLEMAS DE APLICACION 

Problema único 

La alimentaci6n a una unidad formada por dos columnas de desti

laci6n (Figura N~ 14) contiene 50% de un componente A, 30% de B, y 

20% de C. La composici6n de las corrientes que salen de la unidad en 

una prueba de eficiencia fueron: 

Componente Destilado Destilado Residuo 

l• COL. 21 COL. 

A 4.5% 6.9% 95.5% 

B 9.1% 90.1% 4.1% 

c 86.4% 3.0% 0.4% 

a) Se desea calcular para 1000 lb de alimentaci6n la masa de 

cada uno de los destilados: 

Soluci6n 

Antes de aplicar los métodos antes vistos,se efectus el balance 

de masa por componente: 

A global :500 = 0.045D + 0.069P + 0.955B ••• (1) 

A torre 1 :500 = 0,045D : XaR ••• ( 2) 

B global :300 = 0.091D +0.901P + 0.041B ••• ( 3) 

B torre 1 :300 = 0.091D + XbR ••• ( 4) 

De las ecuaciones anteriores (1),(3) solamente se toman las que 

involucran D,P y B. 

1000 = D + P + B (balance total) 

500 = 0.0450 + 0.069P + 0.955B 

300 = 0.0910 + 0.901P + 0.041B 



50% A 
30% B 
203 e 

!F 
1000 lb 

D 
4.5% A 

9.1% B 

86.4% e 

COLUMNA 

I 
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FIGURA Ng 14 

COLUMNA 

II 

6.9% A 

90.1% B 

3.0% e 

95.5% A 

4.1% B 

o.4% e 
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Los resultados de este problema se aprecian en las tablas N2 9,10 

y 11. 
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TABLA N9 9 

.. 
LENGUAJE BASIC 

METODO ITERACIONES TIEMPO* RESULTADOS -

D = 219.187323 

GAUSS - JORDAN 1.13 p = 288.419342 

B = 492.393336 

D = 219.187051 

GAUSS - SEIDEL 7 2.57 p = 288.419369 

B = 492.393344 

TABLA NR 10 

LENGUAJE PASCAL 

ME TODO ITERACIONES TIEMPO* RESULTADOS 

D = 219.187 

GAUSS - JORDAN 0.92 p = 288.420 

B = 492.393 

D = 219.187 

GAUSS - SEIDEL 7 1.09 p = 288.420 

B = 492,393 



METO DO 

GAUSS - JORDAN 

GAUSS - SEIDEL 
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TABLA N2 11 

LENGUAJE FORTRAN 

ITERACIONES 

7 

* Tiempo medido en segundos. 

* Promedio de 15 ejecuciones. 

TIEMPO* RESULTADOS 

D = 219.187 

1.12 p = 288.420 

B = 492.393 

D = 219.187 

1.21 p = 288.420 

B = 492.393 
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E) ANALISIS DE RESULTADOS 

Podemos observar que en las tablas anteriores,el método de 

GAUSS-DEIDEL requiere de 7 iteraciones para llegar al resultado 

que se obtiene por el método de GAUSS-JORDAN. 

En tiempos de ejecución el método que podemos decir que es 

"rápido" es el método de GAUSS-JORDAN,usando el lenguaje PASCAL,ya 

que entre los lenguajes BASIC y FORTRAN no hay diferencia. 

Finalmente,en exactitud el método de GAUSS-JORDAN es el más exacto 

ya que el método de GAUSS-SEIDEL requiere de N iteraciones para lle 

gar al resultado,además de que éste es una aproximación 



C A P I T U L O V 
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V.- AJUSTE DE DATOS 

En todos los campos de la ciencia,el trabajo experimental es la 

fuente de informaci6n más importante para el desarrollo de modelos 

y teorías que expliquen los fen6menos naturales;este trabajo expe

rimental da como resultado un conjunto de valores de las propieda

des del sistema que se esté estudiando. 

La relación entre dos cantidades físicas llamadas"x'' y "y" ,está 
___ - ·-;-,,---_ 

descrita por una función y = f(x) ,y es muy frecuente que la forma.,. 

de esta función f(x) sea desconocida. 

El estudio de la relación. entre las dos cantidades "x" y "y" ti~ 

ne dos aspectos fundamentales;el aspecto cuantita'tivo y el aspecto 

cualitativo. 

Para el aspecto cuantitativo,nuestro problema consiste en calcu

lar el valor de la función f(x) (cantidad física "y") con alguna -

"x" para la cual no se haya realizarlo el experimento. 

El aspecto cualitativo consiste en lograr una descripción del co~ 

portamiento global del fenómeno, ésto no permite en un momento dado, 

deducir si por ejemplo la relación entre dos propiedades "x" y "y" -

es lineal,exponencial o de cualquier otro tipo. 
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En muchos casos puede proponerse un modelo que trate de explicar 

el fenómeno. En este capitulo solamente se contempla el último aspe~ 

to que comúnmente es llamado Ajuste de Datos. 

El ~lgoritmo que se expone es usado para determinar: 

a) La representación de un polinomio de grado M. 

b) El grado del polinomio que adecuadamente representa 

a un conjunto de datos dado. 

-~· 
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Algoritmo 

El siguiente algoritmo estima los coeficientes del polinomio de 

grado M, rP.presentados de la siguiente forma: 

Esta técnica emplea algunos de los algoritmos expuestos en el ca 

pítulo anterior para la solución de sistemas de ecuaciones lineales, 

ya que para estimar los coeficientes a
1
,a2, •••• a~+l de un polinomio 

de grado M es necesario resolver un sistema formado de M+l ecuacio

nes lineales con 11+1 incógnitas,estas incógnitas son los coeficien

tes del polinomio de grado M. 

a) Los pasos que se deben sequir cuando se tiene un polinomio de 

grado M fijo con N puntos !x1} y !Yi f son los siguientes: 

1.- Formar la matriz de coeficientes de nuestro sistema 

de ecuaciones llamadas también ecuaciones normales, 

de la siguiente manera: 

ª111 + ª2Lx + 

ª1Lx + ª2Ix2 + 

.:)I< 

"'" n+l ª2L...x + 

2 
ªai::X + 

3 
ª3Í:X + 

+a ~n 
n~ =í:Y 
~ n+l 

+ ªnL. X =LXY 

" 2n '° n ,,, + an¿X =¿X y 
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2.- Resolver el sistema de ecuaciones normales con alguno de los 

métodos del capítulo anterior para encontrar los coeficientes 

del poÜnomio. 

3.- Formar el polinomio a partir de los coeficientes,encontrados 

y detener el proceso. 

El diagrama de flujo se muetra en la figura N2 15 ,las subru

tinas correspondientes en las siguientes hojas. 
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FIGURA N2 15 

DIAGRAMA DE FLUJO·PARA DETERMINAR LOS COEFICIENTES DE 

UN POLINOMIO DE GRADO FIJO 

INICIO 

[ Formar el 
J Sistema de , 

T 
Resolver \ 

por \ 
G-J ó G-S 

1 

Escribir 
coeficientes 

FIN 
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b) Cuando se desea encentrar el polinomio de. grado M que adecuada

mente representa al conjunto de datos jx1 lf { Yf.}·~e debé hacer 

lo siguiente: 

1.- Formar la matriz de coeficientes del sistema de ecuaciones 

normales para grado M = l. 
2.- Resolver el sistema de ecuaciones formado. 

3.- Calcular el error total a partir del dato experimental yi 

y el valor calculado a partir del polinomiÓ encorít~ado,dé ""' -.,' - . r __ .·;'·:c.· .. 

la siguiente manera: ; ; ;-< ' 

,, .1 ,1,, - <•, •• ,,.. i]' / ( N'-',W.tk;: 
4.- Formar la ma:r~!~ de coeficientes del sistem~:/.~~ é~uaciones 

normales para grado M = 2. 

5,- Resolver el sistema de ecuaciones 

6,- Calcular el error total como: 

2 : 
E2 =/)y i - (a1 + a2x1 + a3x1 ) J l ( N ;... M - 1 ) 

i ;.. 1 

7. - Determinar si 1 E
1 

- E2 1 á: tolerancia; sf ~st6 s~.cumple, 

se concluye que el mejor polinomio que representa ak~or¡ju11to 

de datos es el polinomio de grado M = l. : 

B.- Si. lo anterior no se cumple incrementar el ,g~a~o 'dei'cpolino

mio, formar el sistema de ecuaciones normale~;·~r,·e~ólvér.i:y . 

calcular el error total como: 
• . ¡-~ :.;~ • ..,.,-, - '.' 

'._' ,·: _:· .·~, .. ' ' ··"· . ,,, - -

;; ·;".·t··· '.,- .. ~-~<;::·/ - -. 

EM - l y - ( Lª .xi-l lf ( (N 'ii~.l;l ) 
- /_. i J J ,,,, 1; :'!'' '2···· 

9.- Determinar si 1 EM - EM-l 1 ~. tOl~'rf;.ricfa¡·;~{;~S.to:se cumple 

el polinomio que mejor representa, a ··1~~:~:d:ifg~·::~i{;;~¡ ~~ii~o~io 
- ·.: .· .'.-:·.-.\·-:->.:. 

de grado M-1. "· :· 

El diagrama de flujo se muestra eri lafffiti.ra ~Í! 16 
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FIGURA Ng 16 

DIAGRAMA DE FLUJO ,PARA DETERMINAR LOS .COEFICIENTES DE 

UN POLINOMIO DE GRADO VARIABLE 

INICIO ) 

Datos\• 

Y. m=l 
..----1.:.:=rl __ J 

formar el 

sistema de 

ec. normales 

por 

GS 6 GJ 

escribir los 
coeficientes 

) 

determinar e¡ 

error Em 

m = m+l 

EO =Em 

si grado del po

linomio es 

FIN 
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e 
C ESTA SUBRUTINA PERMITE CONSTRUIR LA MATRIZ DE 
C COEFICIENTES EN UN AJUSTE DE DATOS CUYA SOLUCION 
C SON LAS CONSTANTES DE UN.POLINOMIO DE GRADO "N" 
e 
C PARAMETRDS DE LA SUBRUTINA 
e 
C N=GF:ADO DEL POLINOMIO 
C NDt1 T=l,IUMEF:O DE PAF:EJ AS X, '{ 
C A=MATRIZ DE COEFICIENTESCMATRIZ AUMENTADA) 
e 
C LF.J IGUAJE: FORTRAN 
e 

SUBROUTINE MATRICA,X.V,N.NDATl 
[. I MENS ION t; < 15, 15 l , J: í 15) , '(( 15) , S l i15i , 52 < 15) 
t·l.:==2 Hl 

;3::.(l .. •.:-, 

C-0 2 1) J::l.H 
t•\::',::i'H· J 

;1 rr-r:::• =·~i. i) 
s: i I l ~~o. •) 

2(• Cüt-IT I i'IUE 
DCt :::;-. I = 1, NDAT 

3-1::S4+Y ( I l ~ ·~ 2 
o 1='1. (¡ 

DO 40 ,.J=l.H 
D1=D1.:l):il.l 
Sl íJJ=S(\Jl+D1 
52CJJ=S21Jl+Y(Il*D1 

:¡o COMT I HUE 
DO 45 J=N:::. Ml 
Dl=Dl ~X•: I ! 
S1(Ji=Sl(Jl+D1 

45 CONTINUE 
20 CONTINUE 

DO 99 I=l.N 
A ( I, N2J =S2 ( I )-S3*6UI} /fl.,OATINDATi DO 11 O I = 1, N - . e .·. - • - - - • -

I 1= I +J 
A í I , J l =S 1 ( I 1 ) -S 1 1 I ) * 51< J) I FLOA T< NDA Ti 

1.t O CONTINUE 
99 CONTINUE 

RETURN 
END 
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<* 
<* 
<* 
<* 
<* 
(:t: 

ESTA SUBRUTINA CONTRUYE LA MATRIZ DE 
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES MORl"lt1LES :t: > 

DE UN AJUSTE DE DATOS PARA LA DETERMINACION t) 
DE LAS CONSIANTES DE UN POLINOMIO DE GF:i':iDD 

t) 
:t:) 

*> 
:t:) 

<* 
<* 
<* 

N 
NDAT=NUMERO DE PAREJAS X,~ 

A=MAíRIZ DE COEFICIENTES<MATRIZ AUMENTADAI 

<* LENGUAJE:PASCAL 
<* 

t> 
t) 

*> 
t.) 
:t:) 

PROCEDURE MATRI<VAR 
VAR 

A:MAT;l/AR X,Y:VEC;l/AR N,NDAT:INTEGER>; 

S1,S2:VEC; 
53.54,Dl:REAL; 
N1,N2,N3,I,J,I1:1NTEGER; 

BEGIN 
N1:=2*N; 
N2: =N+l; 
53: =O. ü; 
84: =O. (I; 

FOR I:=l TO N DO 
BEGIN 

N3:=N+I; 
S 1 < I) : =O. O; 
52(1):=0.0; 
51 <N3>: =O. O; 

END; 
FOR 1:=1 TO NDAT DO 

BEGIN 
S3:=S?+YCIJ; 
S4:=S4+YEIJtYEIJ; 
D1:=1.0; 

FOR J:=1 TO N DO 
BEGIN 

D1:=D1*XEIJ; 
S1CJJ:=S1EJJ+D1; 
S2EJJ:=S2EJJ+YCIJ*Dl; 

END; 
FOR J:=N2 TO Nl DO 

BEGIN 
01:=D1*XEIJ; 

S1EJJ:=S1EJJ+D1; 
END; 

END; 
FOR !:=1 TON DO 

BEGIN 
AEI,N2Ji=S2EIJ-S3*S1CIJ/NDAT; 

FOR J:=l TO N DO 
BEGIN 

I 1: =I+J; 
AEl,JJ:=S1CI1J-S1Cil*S1EJJ/NDAT; 

END; 
END; 

END; <*FIN*> 
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5000 REM 
5010 REM ESTA SUBRUTINA CONTRUYE LA MATRIZ DE 
5020 REM COEFICI'ENTE'.S DE LAS ECUACIONES NORMALES 
5030 REM DE UN AJUSTE DE DATOS PARA LA DETERMINACION 
5040 REM DE LAS CONSTANTES DE UN POLINOMIO DE GRADO 
=:oso REM N 
5060 REM Z=NUMERO DE PAREJAS X,Y 
5070 REM A=MATRIZ DE COEFICIENTES<MATRIZ AUMENTADA> 
5080 REM 
5090 REM LENGUAJE:BASIC 
5100 REM 
5110 Nl 2 t N 
5120 N2 = N + 
5130 S3 o.o 
5135 S4 O.O 
5140 FOR I = 1 TO N 
5150 N3 = N + I 
5160 Sl(II =O.O 
5162 S1<N3l =O.O 
5164 
5166 
5170 
5180 
5190 
5200 
5210 
5220 
5230 
5240 
5250 
5260 
5270 
5280 
5290 
5300 
5310 
5320 
5330 
5340 
5350 
5360 
5370 
5380 
5390 

] 

S2(1) = o.o 
NEXT I 
FDR I = 1 TO Z 

S3 = 83 + Y1(I) 
S4 = S4 + Yl(J) A 2 
01 = 1.0 

FOR J = 1 TO N 
01 = 01 t X1 CU 
S1(J) = S1<J> + 01 
82 < J > = 62 < J l + Y 1 < I l * D 1 

NEXT J 
FOR J ='N2 TO Nl 

01 = 01 * Xl(I) 
81<J> = Sl<Jl + 01 

NEXT J,I 
F1 = Z 
C2 = S4 - 53 * S3 I Fl 

FOR I = 1 TO N 
C 1 < I , 1> = 82 < I ) - 83 * S 1 < I l I F 1 
A< I, N2 > ,.. Cl < I, 1l 

FOR J = 1 TO N 
I1 "' I + J 
A<I,J) = S1<I1> - S1CI> * Si(J) I Fl 

NEXT J,I 
RETURN 
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A) PROBLEMAS DE APLICACION 

Problema de aplicación único. 

En esta unidad se determina el tiempo en r,esolve,r un polillomio de 
' . 

grado fijo y el tiempo en determinar el polinomio óptinio a partir de 

un cohjunto de datos determinado. 

Se desea determinar un polinomio que aproxime "Z" (factor de co~ 

presibilidad) como función de la Presión y Temperatura reducida a 

partir de los siguientes datos 

No. Presión TemEeratura (1.20) 

1 0.200 0.9590 

2 0.600 0.8720 

3 1.000 0.7800 

4 1.400 0.6820 

5 .1.800 0.5920 

6 2.200 0.5280 

7 2.600 0.5200 
' 

8 3.ooo 0.5340 

'9 3.400 __ , __ ',~0.5590, O;-- - ---;·---~ - '""' -

10 3;900 0~5900 

11 4;200 0.6240 

12 4.600 .0.6590 ' 

13 5.000 0.6940 

14 5.400 0.7310 

15 5.800 0.7690 

Se desea determinar : 

a) El polinomio de 42 grado. 

b) Polinomi.o óptimo que mejor representa a los datos. 

Los resultados de este problema se muestran en la tablas N2 12 y 

13. 
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TABLA N2 12 

POLINOMIO DEGRADO FIJO 

LENGUAJE 

BASIC 

PASCAL 

FORTRAN 

_:,- ·_-- --~-- ,,_- _: ;__.'. _.: -. ~:" -. 

. :_·-~:::; ___ :: -'.··.':_+---, ~;~{:·-~-,.': 

' - ~ --.: :- '( ' :. ' ·: 

.- '. -. ·:;,~:-:- <·-:-

TIEMPO• 

: ·::;;~·:···.-'.-·:-;·_" _</-
10; 69 .. . :.Áo 
7.78 <Al 

-.- -~ -'~' ·,_:,~'.\:~----

8; 35 

*Tiempo medido ensegundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 

ºPolinomio de 4° grado. 

-2.5E..;.3 

0;021 

-2.3F.-3 

1.0300 

-0.2861 -0.287 

-2; 5E'-'3 '-'2.5E~3 

0.021 0.022 

"".2.3E-3 -2.3E-3 
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TABLA N2 13 

DETERMINACION DEL POLINOMIO.DE GRADO 

LENGUAJE TIEMPO* CONSTANTESº 

BASIC 43,22 Ao 

PASCAL 34.63 Al 

FORTRAN 38.87 A2 

A3 

A4 

A5 

AS 

A7 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones~· 

ºPolinomio óptimo de 7° grado. 

1.0059 

-0.2702 

0.2175 

-0.3180 

0.1885 

-0.0505 

6.4E-3 

-3.0E-4 

PASCAL · FORTRAN 

':{f.~._.,•' -

1.0059 ·1.0059 

-0;2102· c:.:.0;2702 

0.2175 0.2175 

-0.3180 -0;3180 

0.1885 0.1885 

-0.0505 -0.0505 

6.4E-3 6.4E-3 

-3.0E.;4 -3.0E-4 
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B) ANALISIS DE RESULTADOS 

Los tiempos que se observan en las tablas anteriores son los 

tiempos de ejecución,primero de la subrutina que nos forma el 

sistema de ecuaciones normales más el tiempo de ejecución de la 

subrutina que resuleve el sistema de ecuaciones. 

Para determinar las constantes de un polinomio de 72 grado se 

requieren 34.63 segundos,mientras que para uno de 42 grado sola

mente se requiere de aproximadamente 8 segundos,lo que podemos 

concluir es de que a medida de que se incrementa el grado del 

polinomio,el tiempo de ejecución se verá incrementados notable

mente. 

En el lenguaje PASCAL este tiempo de ejecución es el que re

sulta más razonable. 



e A p r T u L o V r 
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VI. - METO DOS PARA RESOLVER ECUACIONES . DIFE:RENCIÁLES DE-. PRIMER ORDEN 

tancia para ingenier-os y cient!ficos. 
_ .. :;~·,. '< -~ 

Muchas ecuaciones difer-enciales pueden ser- re~h~it~~ pór-técnicas 

analíticas,per-o un gran número de ecuaciones diferenciales no pueden 

ser resueltas; afor-tunadamente,la solución para estas ecuaciones PU!: 

de ser generada numéricamente. 

En este capítulo se exponen los métodos para la solución de ecu~ 

ciones diferenciales ordinarias de primer orden¡ llamadas así por

que su más alta derivada está elevada a la primera potencia y ordi 

naria porque solamente las derivadas totales aparecen en la ecuación. 

Esta solución,generada numéricamente,está dada en forma tabular 

para n+l valores discretos de X,esta tabla de valores contiene una 

aproximación particular de la solución de la ecuación en un inter

valo sobre el cual una solución es deseada,este intervalo [a,b] 

generalmente se divide en subintervalos ó pasos. 
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Los métodos de solución varían en complejidad,ya que en general, 

a mayor precisión de un método corresponde mayor complejidad,los 

métodos que se exponen en este capítulo en forma muy simple son: 

A) Método de Eiller. 

B) Método de Runge-Kutta. 

En general los métodos que requieren únicamente del conocimiento 

de Yn para determinar Yn+l son conocidos como métodos de arranque, 

de un escalan ó seccionalmente escalonados. Para aplicar los méto

dos anteriores es necesario conocer la condiciones iniciales para la 

ecuación diferencial (XO,YO). 
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A) Método de EUler 

Este método es uno de los más simples para la aproximación de la 

solución a una ecuación diferencial con condiciones iniciales cono

cidas (XO,YO),esta solución es generada en pequeños incrementos en 

nuestra variable independiente X,este pequeño incremento se le cono 

ce como tamaño de paso y se determina como h = (b - a)/n donde[a,b] 

es el intervalo en el cual se desea la solución y n es el número de 

subintervalos en el que se divide f a,b]. 

Este método se utiliza para problemas prácticos en donde no se 

requiere demasiada precisión. 

Algoritmo 

1.- Conocer las condiciones iniciales XO,YO. 

2.- Fijar el tamaño de paso h Y Xfinal 

3.- Calcular el nuevo valor de Yi+l a partir de la siguiente 

expresión: 

4.- Incrementar la variable independiante X como: 

XI+l = \ + h 

5.- Detener el proceso si se cumple lo siguiente: 

· 6.- Asignar: 

Xi+l ~ X final 

\ = xi+l 

\ = yi+l 

Regresar al inciso 3. 
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El diagrama de flujo para el método de EUler se muestra en la 

figura NR 17,las subrutinas correspondientes en las siguientes 

hojas. 
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FIGURA N2·17 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE EULER 

INICIO 

XO,YO,h y 

Xfinal 

escribir 

Y =YO + 
i+l EULER 

\+i=XO + h 

xo = xi+l 

YO = yi+l 

FIN 



FORTRAN Compiler I I. 1 e 1. 1 J - 103 -
o. (1 e 
1. (1 e *** METO DO DE EULER *** 
2. (1 e . ..,. -'· (1 e 1) H=TAMANO DE PASO 
4. (1 e 2) XO,YO=CONDICIDNES INICIALES 
5. (1 e 3) XFINAL=VALDR FINAL 
6. (1 e 
7. (1 SUBROUTINE EULERCXO,YO,XFINALlHl 
8. (.i N=(XFINAL-XOl/H 
9. 15 WRITE(6, 75> 

1 (1. 35 75 FORMAT < 4X, 'NO. ' , 9X, 'X' , 9;<, 'Y') 
11. 35 DO 55(1 I=1,N 
12. 43 WRITE<6,150>I,XO,YO 
13. 79 150 FORMAT<4X,12.2<5X,F10.4>> 
14. 79 YCALC=YO+H*FUNCCXO,YO> 
15. 97 XO::oXO+H 
16. 107 YO=YCALC 
17. 114 550 CONTINUE 
18. 126 RETURN 
19. 128 END 

EULER SUBROUTINE 2 
FUNC REAL FUNCTION 3,FWD 
H REAL 1* 
! INTEGER 7 
M INTEGEF: 5 
xo REAL 4* 
XFINAL F:EAL 2* 
YO REAL 3* 
YCALC REAL 8 



<* 
<* METODO DE EULER 
<* LENGUAJE:PASCAL 
<* 

*> 
*> 
*> 
*> 
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PROCEDURE EULER<VAR 
VAR 

H,XFINAL,XO,VO:REAL>; 

N,I:INTEGER1 
YCALC:REAL; 

BEGIN 
N:=CXFINAL-XO>IH; 
WR I TEl..'..N ( ' ' : 3, 'NO. ' , ' ' : 6, ' X' , ' ' : 6, 'Y' ) ; 
FOR I:=l TO N DO 

BEGIN 
~lRITELN<' ':3,I:2,' ':6,X0:10:4,' 
YCALC:~vo+H*FUNC<XO,YO>; 

XO:=XO+H; 
YO:=YCALC; 

END; 
END; <*FIN*> 



LIST 

5000 
5•)10 
5020 
5030 
5(140 
5050 
5060 
5070 
508(1 
5090 
5100 
511 (l 
5120 
5130 
5140 

REM 
F:EM METO DO DE EULER 
REM LENGUAJE:BASIC 
REM 

N = <XF - XOl 
F'RINT "NO. u~ 
PF:Il'JT 

.. ___ 11 

PRIMT 
FOR I = 1 TO 
PRitH I • SPC< 

'fC YO + H * XO = XO + H 
YO = YC 

NEXT I 
F:ETURN 

I H 
SPC< 4>,"X", 
SPC< 4) ' "-" ' 
N 

4>_.XCI, SPC< 
FN A<XO,YO> 
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SPC< 4), ''Y" 
SPC< 4) ' "-" 

4>,YO 
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B) Método de Runge-Kutta. 

Los métodos de Runge-Kutta fueron los primeros que se emplearon 

en la solución numérica de ecuaciones diferenciales, la ventaja pri~ 

cipal de estos métodos radica en el hecho de que son fáciles de pr2 

gramar,mientras que su desventaja principal estriba en que la deri

vada f' (x,y) se debe evaluar para varios valores en cada paso. de la 

soluci6n,lo que produce un aumento en el tiempo de computaci6n,estas 

evaluaciones pueden ser dos,tres ó cuatro,en este capítulo solamente 

se expone el método de Runge-Kutta de cuarto orden. 

Algoritmo 

1.- Conocer las condiciones iniciales XO,YO. 

2.- Fijar el tamaño de paso h Y Xfinal • 

3.- Calcular las evaluaciones de la f'(X,Y) como: 

Kl = h*f'(Xi+ h/2,Y1+K0/2) 

K2 = h*f'(Xi+h/2,Yi+Kl/2) ·. 

4.- Calcular el nuevo valor de Y como Yi+l con la siguiente 

expresión: 

5.- incrementar la variable independiente X como: 

xi+l = xi + h 

6.- Detener el proceso cuando se cumpla lo siguiente 
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7.- Asignar 

regresar al inciso (3), 

El diagrama de flujo se muestra en la figuraN2 18,las subruti

nas correspondientes el las siguientes hojas. 
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FIGURA N2 18 

DIAGRAt.IA DE FLUJO PARA EL !IETODO DE RUNGE-KUTTA 

e INICIO ) 
1 

I XO,Y:h. I 
/ Xfin / 

-+-i 
r-escribir 1 

j XO,YO __J 

~ 
! ~~: : : : 1 
: K3 = ••• 

yiü=YO+ 

Runge-Kutta 

xo = xi+l 

YO = \+l 

FIN 



FORTRAN 
o. 
1. 
2. 

--=·· 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

1 o. 
11. 
12. 
1: .. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 
20. 
21. 
22. 

24. 

FUNC 
H 
I 
K 
KO 
K1 
V':' 
1<3 
VUTTA 
N 
xo 
XFINAL 
YO 
YCALC 

Comp i l er- I I • 1 r 1 • 1 J - 109 -o e 
O C *** METODO DE RUNGE-KUTTA 4 ORDEN *** 
o e 
o e 
c1 e 
o e 
o e 
o 
o 
o 

15 
35 
35 
43 
79 
79 
93 

135 
177 
214 
264 
274 
281 
293 
295 

REAL 
F:EAL 
Ii'JTEGER 
REAL 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 
INTEGER 

1> H=TAMANO DE PASO 
2) XO, YO=CONDICIONES INICIALES 
3) XFINAL=VALOR FINAL 

SUBRDUTINE KUTTACXO,YO,XFINAL,H> 
REAL K . 
N=CXFINAL-XO>/H 
llJRITE (6, 90) 

90 FORMAT!4X,'N0.',9X,'X',9X,"Y'> 

123 

DO 15 1=1, N . 
WRITEl6,123>I,XO,YO 
FORMAT!4X,I2,2C5X,F10.4)) 
f<O=Hlt.FUNC ( XO, YO> 
Kl=Hlt.FUNC<XO+H/2,YO+K0/2r 
K2=Hlt.FUNC<XO+H/2,YO+K1/2l 
K3=H*FUNC!XO+H,YO+K2J 
YCALC=Y0+1./6.*<K0+2.0lt.Kl+2.0*K2+K3) 
XO=XO+H 
YO=YCALC 

1 5 CONT I f\IUE 
RETURN 
END 

FUNCTION 3,FllJD 
1* 
7 

***** 
8 
9 

14 
19 

SUBROUTIME 2 
INTEGER 5 
REAL 4* 
REAL 2* 
REAL 3* 
REAL 24 
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I* LENGUAJE:PASCAL 
(.f 

PROCEDURE KUTTA<VAR H,XFINAL,XO,YO>; 
VAF: 

KO,K1,K2,K3,YCALC:REAL; 
N,I:INTEGER; 

BEGIN 
N:=CXFINAL-XOl/H; 
l>JRITELNC' ':J,·'ND.',' ':4,'X',' ':4,'Y')¡ 
FOR !:=1 TO N DO 

BEGIN 
vJRITELM!' ':3,I:2,' ':3,X0:10:4,' ':4,Y0:10:4>; 
KO:=H•FUNC!XO,YOl; 
Ki:=H•RJNC<XO+H/2,VO+K0/2); 
K2:=H•FUNC<XO+H/2,YO+Kl/2l; 
K3:=H•FUNCCXO+H,YO+K21; 
YCALC:=Y0+1/6*<K0+2.0*K1+2.0*K2+K3l; 
XO: =X•)+H: 

· YO: =YCALC: 
EMD; 

EMD: C*FIN*> 
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LIST 

5000 REM 
5010 REM METODO DE RUNGE-KUTTA 
5020 REM LENGUAJEzBASIC 
5030 REM 
5040 N = CXF - XO> I H 
5050 PR I NT 11 NO. 11 

, SPC < 4 > , "X " , SPC ( 4 > , "Y 11 

5060 PRINT "---", SPC< 4>,"-", SF'C< 4>,"-" 
5070 FOR I :o: 1 TO N 
5080 PRINT I, SPC< 4),XO, SPC< 4>,YO 
5090 KO = H * FN A<XO,YO> 
5100 K1 = H * FN A<XO + H / 2,YO + KO I 2> 
5110 K2 = H t FN A<XO + H / 2,YO + K1 / 2> 
5120 1<3 = H * FN A<XO + H,YO + K2> 
5130 ve = YO + 1 / 6 * <Ko' + 2 * K1 
5140 XO XO + H 
5150 vo ,., ve 
5160 NEXT I 
5170 RETURN 

J 
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C) PROBLEMAS DE APLICACION 

Problema N2 1 

Bajo determinadas condiciones,el azúcar en agua se transforma en 

dextrosa a una velocidad proporcional a la cantidad de azúcar sin 

transformar, sabiendo que para t = O minutos, la cantidad de azúcar 

inicial es de 75 gramos y que al cabo de t = 30 minutos, se han tran~ 

formado 8 gramos. liallar la cantidad de dextrosa al cabo de 90 min~ 

tos, donde q = es la cantidad de dextrosa transformada en t minutos. 

DATOS: 

AZUCAR Co = 75.0 gramos 

DE;(TROSA q = a.o gramos 

TIEMPO To 30.0 minutos 

CTE. K o.0038 minutos -1 

La ecuaci6n que relaciona estos datos es la siguiente: 

dq/dt = K( Co - q) 

antes de aplicar los métods anteriores fijamos el tamaño de paso h 

como h 5.0 minutos, los resultados de este problema se aprecian 

en las tablas NR 14,15 y 16. 
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TABLA NR 14 

LENGUAJE PASCAL 

RUNGE-KUTTA No. Tiempo 

1.65* 1 30 

2 35 

3 40 

4 45 

5 50 

6 55 

7 60 

8 65 

9 70 

10 75 

11 80 

12 85 

13 90 

*Tiempo medido en segundos. 

,•Promedio de 15 ejecuciones. 

EULER RUNGE-KUTTA 

a.o a.o 
9.2730 9.2730 

10.5218 10.4982 

11. 7468 11. 7121 

12.9487 12.9033 

14.1276 14.0720 

15.2842 15.2187 

16.4188 16.3438 

17 .5318 17.4477 

18.6237 18.5309 

19.6949 19.5937 

20.7457 20.6365 

21.7765 21.6596 
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1.17* 
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TABLA NR 15 

LENGUAJE FORTRAN 

RUNGE-KUTTA No. Tiempo 

1.84* 1 30. 

2 35 

3 40 

45 

so 
55 

60 

65 

70 

75 

ªº 
12 a5 

13 90 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 

EULER RUNGE-KUTTA 

a.o a.o 

9.2730 9.2730 

10.52la 10.49a2 

ll.746a 11.7121 

12.94a7 12.9033 

14.1276 14.0720 

15.2a42 15.21a7 

16.41aa 16.343a 

17.5318 17.4477 

18.6237 18.5309 

19.6949 19.5937 

20.7457 20.6365 

21.7765 21.6596 
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TABLA 119 16 

LENGUAJE. BASIC. 

EULER RUNGE-KUTTA 

1.32* 2.22• 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

*Tiempo medido en 

*Promedio de 15 ejecuciories. · 

12.9487 

55 14.1276 

60 15.2842 

65 16.4188 

70 17.5318 

75 18.6237 

80 19.6949 

85 20.7457 

90 21.7765 

RUNGE-KUTTA 

8.0 

9.2609 

10.4982 

11. 7121 

12.9033 

14.0720 

15.2187 

16.3438 

17.4477 

18.5309 

19.5937 

20.6365 

21.6596 
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Problema NR 2 

Un tanque que contiene 80 lb de sal forma una solución salina 

de 250 galones. 

Otra solución salina que contiene 25 lb de sal por galón, se vie! 

te en el tanque a razón de 30 galones/minuto, mientras que simultá

neamente, la solución ya mezclada sale del tanque a razón de 45 ga

lones/minuto. Encontrar la cantidad de sal que hay en el tanque en 

el tiempo t = 50 minutos. 

DATOS 

Vo = 250 galones iniciales. 

f = 45 galones/minuto de salida. 

e = 30 galones/minuto de entrada. 

b = 25 lb de sal por galón. 

To = o minutos. 

Q = 80 lb de sal en el tanque. 

Tf = 50 minutos. 

La ecuación que relaciona al sistema es la siguiente: 

dQ/dt = b*e - f*Q/( Vo + ( e - f )*t ) 

aplicando los métodos anteriores y fijando un tamaño de paso h = 5,0 

minutos, los resultados de esto problema se aprecian en las tablas 

NR 17,18 y 19, 
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TABLA r12 17 

LENGUAJE PASCAL 

EULER RUNGE-KUTTA No. Tiempo . EUL!lR RUNGE-KUTTA 

1.23* 2.31* 1 o 80.0 so.o 
2 5 125.8151 117 .0228 

3 10 153.9852 144.1036 

4 15 174.7381 164.7786 

5 20 214.1988 203.1953 
-,.,,:,.·---.:,.-.:_--__::::::_ 

. 234.2773 223.3519 

251.6686 240.8925 

267.5165 256.9065 

282.2544 271.8119 

10 45 296.1209 285.8419 

11 50 309.2711 299.1491 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 
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TABLA NR 18 

LENGUAJE FORTRAN 

EULER RUNGE-KUTTA No. Tiempo EULER RUNGE-KUTTA 

1.58* 2.62* 1 o so.o so.o 
2 5 125.8161 117 .0228 

3 10 153.9852 144.1036 

4 15 174.7381 164.7786 

5 20 214.1988 203.1958 

6 25 234.2773 223.3519 

7< 30 251.6686 240.8925 

8 35 267.5165 256.9065 
,._:-_ 

9/'. 40 282.2544 271.8119 

10 45 296.1209 285.8419 

11 50 309.2711 299.1491 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio de 15 ejecuciones. 
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TABLA N2 19 

LENGUAJE BASIC 

RUNGE-KUTTA No. Tiempo 

' 2.97* 1 o 
2 5 

3 10 

4 15 

5 . 20 

6 ·······25 

7 30 

.. S. 35·.··. 

9 ..•. ·40 

10 45 

11 50 

*Tiempo medido en segundos. 

*Promedio qe 15 ejecuciones. 

EULER RUNGE-KUTTA 

so.o so.o 
125.Sl61 117.0228 

153.9852 144.1036 

174.7381 164.7786 

214.1988 203.1958 

234.2773 223.3519 

251.6686 240.8925 

267.5165 256.9065 

282.2544 271.8119 

296.1209 285.8419 

309.2711 299,1491 
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D) ANALISIS DE RESULTADOS 

Podemos observar en las tablas anteriores que no hay mucha 

diferencia en los tiempos de ejecuci6n en los tres len~uajes 

ya que en promedio son solo centésimas de segundo,para la so

lución de problemas empleando los métodos de EUler y Runge-Kutta, 

aunque,la diferencia aumenta al hacerse más compleja la ecuaci6n 

diferencial. 

Finalmente podemos decir que el método más exacto en la re

solución de los dos problemas planteados es e].deRunge-Kutta. 



C A P I T U L O V I I 
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VII.- CONCLUSIONES 

Con el presente trabajo podemos concluir que en el manejo y 

resolución de problemas a traves de microcomputadoras los pri~ 

cipales factores que se deben considerar son: 

1) El tiempo de proceso de cada método,ya que cada subrutina 

puede ser usada varias veces en un programa principal, in

crementando considerablemente el tiempo global de ejecu

ción. 

2) La elección del método,ya que si se elige un método lento, 

el tiempo de proceso se verá incrementado,en general,el 

criterio de elección del método dependerá en gran parte de 

las característica del problema por resolver. 

3) La capacidad de almacenamiento que se tenga en la microcom 

putadora empleada ya que es importante saber que en prome

dio, las subrutinas sin líneas de comentarios,usan 850 carac

teres (bytes) de su memoria principal RAM. 

4) El tipo de lenguaje que se dispone en la microcomputadora, 

!ª que generalmente el lenguaje es el BASIC,aunque como se 

observó en este trabajo el lenguaje que es más rápido en -

procesamiento es PASCAL. 

Finalmente,podemos concluir también que los objetivos tra

zados al principio del trabajo se han alcanzado,dejando como 

base ciertos criterios que permiten la elección de algún mé

todo numérico para resolver algún problema característico, 

además de permitir el acceso a esta nueva tecnología de las 

microcomputadoras. 



C A P I T U L O V I I I 
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