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INTRODUCCION 

Para el ingeniero qut•lco •oderno el hecho de "lr a la par con su 

prateslon" l•pltca lnevllablemonle el uso de las co•putadoras. liay 

pocas actividades cotidianas que de alguna •anera no tienen conlaclo 

con estas •~quinas tan poderosas y rapidas. Cierla•ente las 

co•putadaras han sido por anos un gran aliado de la lngenierla al 

dese•pe~ar •lllares do tareas, tanto analllicas co•o practicas, en el 

desarrollo de proyectos y la soluclOn de proble•as en foraa •as 

et lclonte. 

"uchos estudiantes de lngenlerla no explotan bien la capacidad de 

soluclon de proble•as que tienen las co•putadoras hasta que astan 

adentrados en su educaclOn. 

La revolucton de la •lcroelectronlca nos da la oportunidad de 

lnle¡rar la Co•putacton de una •anera aas efectiva. Las co•putadoras 

personales pueden au•entar la capacidad del estudiante de lnaenierla 

para resolver proble•as. 

Se ellglo el teaa de los métodos nuaerlcos coao punto pr1nc1pal por 

aus auchas apllcactones a la ln¡enler1a. Ya sea que los ingenieros 

ulllic•n software co•erclal o propio, es necesaria una base solida en 

lo• 9étodos nuaérlcos para la apllcacl6n efectiva de las coaputadoras 

en la solución de probleaas de lngenlerta. 

Por consiguiente se elaboro esta tesis de tal foraa que se puedan 

prograaar no sólo lo• métodos nuaérlcos, sino taabien se dan las 

bases para poder crear sus propios prograaa& para hacer diferentes 

tareas en las que se necesite proaraaar. 

Los teaas est~n dedicados al area de los métodos nullérlcos, que 

llene iaportancia directa para el candidato a ingeniero: ralees de 
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ocuuclonos no llnoales 1 ocunclones BIRebr~lcns lineales, ajuste de 

curvMs, lnlear•clon y ecuaciones dJCerenclalü5 ordinarias. 

!:iu dlopono do un puquele de suttwure denumlnudo Lc.."'!•1~ 12: en donde ,. 
IHt codlrtcB.n los dlCoronlus •.._,.lados numorlcos. L0c•..:s 123 cuenta con 

una 1rMn potencialidad para crear tablas de reuulludos graf lcar 

tales resultados; esta potencialidad se puedo explotar al •~•l•o para 

presentar un reporte do resultados •ucho ••s legible y presentable. 

Ealo& pro1ra•ae proporcionan Jos criterios de proaruaaclon 

naceuarloa para crear nuevas aplicaciones. Puede toararae un proareso 

a~s r~pldo cuando ae e•plean con el sottwaro conjunla•enle. 

~Por que ae deben do•lnar los .etodos nu.or1coa y la proara•aclon 

de co•puladoraa para resolver los proble•as? Ada•~• del hecho de que 

a diario ae observa que laa co•puladoraa Intervienen en las 

acllvldadea ü& ooaunc-a en la vida diaria, los 1telodoa nu .. rlcos Y 

I•• •Ulttplea taraae que •• pueden de!larro 1 1 ar •edJante la 

co•puladoro hace da esta co•binaclon una aran herra•ienla para 

•oluclonar probleaas co•une• en los proceaos lnaenterilea. 
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OBJETIVOS 

Los aélodos nu.Orlcos co•blnan dos de la• herra•lentas aas 

laportantes en el repertorio de la ln1enler1.a1 aateaatlcas 

coaputadoras. Los aelodos nuaéricoe se pueden deflnlr l11ln que esto 

•ea auy eaaclo) coao las aalea1tlca11 por coaputadora. Las buenas 

t.ecnlcas de pro11raaacl6n auaentan la habl l ldad para apl lcar los 

conoclalentos de los .Otodos nu.e r l cos. En particular, las 

polenclalldades y llaltaclones de las tecnlcas nu.erlcas se aprecian 

aejor cuando se usan e9lo11 aetodoa para resolver los probleaas de 

ln1enler1a utlllzando coao herraalenla una coaputadora. 

Debido a la 1ran dl•ponlbllldad de coaputadoras persor.ales 

dtapo11ltlvo11 de ~aorta aaanéllca, los pro1raaas &e pueden conservar 

y usar para toda la carrera. Por lo tanto, uno de los prlnclpales 

objetivo• d• la presente leal• es que el estudiante obten1a proara•a.s 

utlle• para la soluclOn de los probleaas que •e presentan en el 

dlseno. 

Toda• las técnicas nu9"rlcas van aco•paf"iadas de su codlflcaclon en 

••crolnslrucclonea .. Estos progra.•as, desarrollados para coaputadoras 

p9rsol'ales ( lBK-PC>, pueden servir coao base para una bibl loteca de 

proaraaaa propios. 

Esti.n escritos bajo la suposlcion de que ya se ha tenido una. 

e1perlencla previa en la pro1ra•aclOn de coapuladoras. 
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GENERALIDADES SOBRE METOOOS NUMERICOS 

Los •elodos nu•érlcos son técnicas •edlante las cuales posible 

foraular probleaas de lal •anera que puedan resolver utilizando 

operaciones aril.eticas. Aunque hay •Ucho• tipos de eélodos 

nu.erlcos, lodos co•parten una caracter1sttca coaun: lnvarlable•ente 

los ltétodos nu9érlcos llevan cabo un buen nuaero de tediosos 

cálculo•. No es raro que con el desarrollo de las coaputadoras 

personales y los paquetes de software. el papel de los ~lodos 

numéricos en la solucion de probleaas de ln1enier1a haya au•entado 

considerableaente. 

Desde finales de la decada de 1940. Ja aultipllcaclon y 

dlaponlbllidad de la• coaputadoras y paquetes de software ha llevado 

a un verdadero avance en cuanto al uso y desarrollo de los ~todos 

nuaorlcos. Al principio, este crecl•iento estaba at10 ll•itado por el 

costo de acceso co•putadoras 1randes, por lo que se haclan 

plantea•lentos anallticos en buena parte de la soluclon de probleaas. 

Ahora las coaputadoras personales son de bajo costo y ha dado a •ucha 

1ente la oportunidad de tener acceso a la9 poderosas capacidades de 

coaputo. 

Los •&todos nu•erfcos se deben estudiar por lo st1uiente: 

1. Lo11 •&todos nua~rfcos son herra•.lentas e•tre•adaeente poderosas 

para Ja solucton de proble•as. Son capaces de •anejar sisle•as 

de ecuaciones 1randes, no lineales y 1eoaetrtcaaente co•plicadas 

que son coaunes en la practica de la ln1enierla Y que, 



trecuenle•enle son !•posibles de resolver por •edtos anal~llcos. 

2. En el transcurso de la carrera es posible que se presente la 
! 

ocaslon de usar software disponible co•ercial•enle que contenga 

••lodos numérlcos. 

L•• técntcaa que se presentan son : 

l. Ralees de ecuaclones. E•to• proble•aa estan relacionados con el 

valor de una V•rJable o de un parA•etro que satlstace una 

ecuación. Son especlal•ente val1o•os en proyectos de ln¡enlerla 

donde con frecuencia resulta l•postble despejar anal1tlca•ente 

par••elroa de ecuaclonea de dlaeno. 

2. Slst•ll\QS d• •cuacLone.s all!J•braLc:as llneat&s. Estos probleaas son 

al•llarea a los de ralce9 de ecuaciones en el sentido de que 

••lAn relaclonados con valores que satl•tacen ecuaciones. SJn 

••bario, a diferencia de satisfacer una sola ecuaclon, •• busca 

un conjunto de valorea que aatlsta1a ataultanea•ente a un 

conjunto de ecuaciones al1ebrAlcaa. Las ecuaclonea lineales 

•i•ult1neaa reaultan de una variedad de proble•aa. Casi sle•pre 

ae ort1tnan a partir de •odelos •ateaa.tlcos de •iate•a• 1rande• 

de ele•enlo• interconectado•, co•o: estructuras, circultos 

el•ctrlcoa y redes de flujo de fluido•. 

3. AJUst• de curt.•as. Con frecuencia se presenta la necesidad de 

aJu•tar curvas a un conjunto dado de datos que representan 

punto•. La• t•cnlcas que han desarrollado para este fin 

pueden dlvidlrae en dos cate1orlas 1enerales: Cuando hay un 

1rado at1nlflcativo de error asociado a los datos. Para estas 
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4. 

s. 

situaciones, la soluclon es encontrar una curva que represente 

la tendencia 1eneral de los datos sin necesidad de tocar tos 

puntos tndlvtduales. En contraste, la lnterpolaclon se •aneja 

cuando lo que se quiere es deter•inar valores lnter•edsos entre 

datos que estén relat1va•ente llbres de error. Para estas 

•ltuaclones, la solucton es ajustar una curva directa•ehte 

través de los puntos y usar esta curva para predecir valores 

lnter•edlos. 

Inteeracton. Una lnlcrpretaclon gr~rtca de la 

nu.erica es la deter•lnaclon del area bajo 

lntearaclon tiene •uchas aplicaciones para el 

integrac1-:-n 

curva. La 

ingeniero, 

e•pezando p~r la deter•inacl6n de los centroldes de objetos 

for•as irre1utares hasta el c~lculo de cantidades totales 

basadas conjuntos de •cdidas dl•cretas. 

Ccuac tones dlferenctaLes ordinarias. Las ecuaciones 

diferenciales ordinarias llenen un enor•e slantflcado la 

pr~cllca de la lncenler1a. Esto se debe que auchas leyes 

flalcas eat.\n eapresadas en teralnos de la razon de ca•blo de una 

cantidad aAs que tér•inos de su ••1nltud. Los ejeaplos 

t1ptcos aon desde la predlcclon de•o&ráfica <razon de caablo de 

la población> hasta la aceleración de un cuerpo en descenso 

(raz6n de ca•blo de la velocidad>. 
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MCTOOOS OUE USAN INTERVALOS 

A 1os .etodos que aprovechan el hecho de que una funcion, 

l1plca•ente, caabla do •i1no en la vecindad de una ralz •e les 11aaa 

aélodos que usan intervalo• porque se necesita de dos valores 

iniciales para la ralz. Coao •u noabre lo indica, e•tos valores deben 

•encerrar• o estar a cada lado de la ra.1 z. E•lo• .. todos eaplean 

diferentes ••lrata1las para reducir proarealvaaente el taaaf'lo del 

intervalo y de aata aanera converaer a ia respuesta correcta. 

MtTOOOS ORMICOS. 

Un •todo alaple para obtener una apro•laaclon a la ralz de la 

ecuaclOn t<•>•O con•l•te en 1raflcar la funclon y obaervar donde 

cruza el eje x. E•le punto, que representa el valor de a para el cual 

tla)i:::Q, proporciona una aproalaaclon tnlcial de la ralz. 

En ••le punto Lotus !23 ••una herra•lenla •UY utll, ya que el 

paquete cuenta con la opcl6n en el •enu prlnclpal de 1ratlcaclon. 

Eata opcl6n ••de 1ran utllldad porque se puede ••pilar o reducir el 

ran10 de puntos • 1raflcar con 1ran facilidad y, de esta ••nera tener 

una ld•• Us clara del co•porta•lento de la funclon para poder 

delectar la poaiclon apro•l•ada de la ral. z, y de eata •anera 

proporcionar loa intervalo• de bu•'tueda. La poslbl 1 ldad de 1raf icar 

au•enta conalderable•ente la utilidad de loe pro1r••••· 
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La• lnlerpretaclones RBoaiotrlcas, ade•.\s de proporcionar 

apro•l•aclone• lnlctale• de la ralz, son horra•lentas l•portantes en 

•I alela•lento de las propiedades do las funciones previendo las 

fallas del.o• .etodoa nuaérlcas. Por eje•plo, las ralees •ultiplea, 

••lo ea, funciones tanaenclales al eje y las funciones 

dlacontlnuaa. La ••latencia de estos casos dlflculta el desarrollo de 

al1orll•o• 1aneralea que 1aranllcen la locallzaclOn de toda• las 

raJ.c•• en •1 Intervalo. Sin ••bario, cuando ae u11an lo• .etodo• 

••pueatoa en conjunclon con esqueaaa 1ráflcoa, aon de 1ran utilidad 

en la eoluclOn de probleaae de auchas ralees. 

USO DE GRAFICAS POR CO"PUTADORA PARA LA LOCALIZACION DE RAICES. 

La• 1ratlcaa por coaputadora pueden lnforaar y acelerar loa 

eatuerzo• para localizar ralees de una tunclOn. Ealo ••puede loarar 

utllizandu la• opcione• que contiene Lotus l23 para ••l• fin. De ••la 

•anara ea poalble entender c6•o la 1ratlcacl6n por co•putadora ayuda 

a localizar laa ralee•. 
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MCTOOO DE atSECCK>N 

L.011 •&todos de bU•queda lncre•enl•I •• aprovecn.n donde la funclon 

ca•ble de •lana. Por lo tanto, la local lzaclOn de ca•blo de slano (y 

por ende de la ralz>, •• lo1ra dlvldlendo el intervalo en una 

cantidad definida de aublnlervalo9. Se rastrea cada uno de eatos •ub-

Intervalos para encontrar el ca•bla de •lana. El proceao ••repite y 

la apro•laaclon a la ralz aejora cada vez a.\.a a aedlda que los 

aublntervaloa •e dlvlden en 11ublntervalos cada vez a~s pequenos. 

El ,,.lodo d• bus&ccLOn, conocido taablen coao de corle binario, de 

partlclOn en do• Intervalos l1ua1es o .etodo de Bolzano, ea un ~todo 

de büaqueda lncraaental donde el intervalo se divide •leapre en dos. 

Sl la tunclOn ca•bla de alano aobre un intervalo, se evelüe el valor 

d• le funclon en el punto aedlo. La poslcton de le ra1z se deteralna 

altuandola en el .punto aedlo del aublntervalo dentro del cual ocurre 

un caablo de sl1no. El proceso se repite haata tener una aejor 

apro•i-clon. A contlnuaclon •• aueatra un •l1orltao para la 

blaecclOn. 

Paeo t. Eecojan•• loa valoree lnlcal•• de 1
0 

V •. de foraa tal que la 

funcl6n ca•ble de atino aobre el intervalo. Eato •• puede verificar 

•••1uri.ndoae de que t<•
1
>•f<•

0
><0. 

Paao 2. La prl•era apro•laacl6n a la raiz a •• det•r•lna coao: 

. . • __ !? ____ ! 

2 
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Pa•o 3. Heallcenae la• •l&ulenles evaluaciones y deler•lneae en que 

aublnlervalo cae la ralz1 

a>Sl ft•,>•fta
0

><0, anlonce• la ralz •• encuentra en danlro del ,. 
prlear •ub(ntarvalo. Por lo lanto, h&1a•e •l••• y conllnu••• en ei 

paao •· 

b>Sl tt•,>•fta
0

>>0, antonc•• la ralz •• encuentra en el •a1undo 

aubtntervalo. Por lo tanto, h&a••• •
0

=•· y contlnueae en el pa,•o 4 . 

. e> Sl tt•,>•fta
0

>=o, •ntoncea la ralz •• i1ual a 1
0 

y•• t•r•inan lo• 

ca lculoa. 

Paeo •. CalcUl••e una nueva apro•l•aclon a la ralz ••dlanle t 

.. .. __ C?, ____ !. 

2 
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Paso 5. Decldase sl la nueva aproxl•aclón es tan eaacta coao se 

desea. Sl es asl entonces los c.1lculoe •e ter•lnan, de otra •anera, 

rearosese al pasa 3. 

El dlaara•a de flujo se presenta en la sl1ulente pa1tna. 

Pa11na - e 



llDIO INTDMl.O (IJSl:tCJOIO x,. " 

Nt•nchtua 1 

X• : rri•r valar '"''"'ta 
X1 : Hl\llld.o valor '"J'UlltD 

M : Mt. U 1 teraclont1 
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HETOOO OC LA RCGLA í ALSA 

Aunque el llétodo de bl11ecclOn •• una técnica perrectaaente 

aceptable para deteralnar ralee•, enfoque e• relallvaaente 

lneflclente. Una alternativa aejorada as la del aetodo de la recia 

falsa, esU. basada una idea para apro•laar•• en torea alg 

ef lcienle a la rai z. 

Una deflclencla del .. todo de bl•ecclon •• que al dividir el 

intervalo x
0 

a •
1 

en •llada• l1uala• 1 •• toea en cuenta la 

conslderaclOn de la •a1nltud de f<•,> y f(•
0

>. Por ejeaplo, si f(a
1

> 

••ll aAs cerr.a de cero que f(a 0 > •• l01lco qua la ra1z se encuentre 

a.a. cerca da •
0 

que de a
1

• Eata aélodo altern.allvo aprovecha la idea 

de unir lo• puntos con una linea recta. La lnlar9ecclon de esta linea 

con el eje • pr~porclona una eajor aproalaaclOn de la ra1z. El 

raaaplaEa•lenlo de la curva por una linea recta da una •poslcion 

f•l•a• de la ralz, de aqui el .atado de reata fal•a o en laUn, 

r•aula fal•l. Ta•bl•n •• le conoce co•o .atado de lnterpolaclon 

lineal. 

Con el uso de trlan1ulo• ••••jant••· la lnt•r•ecclOn de ia l1 nea 

..-ecta y el eje • •e puede calcular de la alaulente ••nera: 

. -. • 
que •• puede resolver para: 

. . 

''ª ) o 

P&1lna - 10 



E•ta e• la fór•ula de la re1la fal•a. El valor de • calculado para 

la •cuaciOn, r•••plaza a uno de lo• dos valores, x
0 

o x
1 

que produzca 

un valor da la runclon que tenia el ala•o slano de tC•>. De esta 

• 
••nera loa'valor•• de 1

0 
Y •

1 
•l••pre ancl•rran a la ratz. El proceso 

•• repite ha•ta que la apro1l•acl6n de la ralz sea adecuada. 

A conllnuaclón ae aueatra un al1orlt•o para la re1la fal•a 

Pa•o 1. Eac6Jan•• loa valore• lnloalea de 1
0 

y •, de ror•a tal que la 

función oaabl• de atino eobre el Intervalo. Eato •e puede verificar 

•••1ur~ndoae de que t<•,>•t<1
0

><0. 

Paao 2. l.a prlaera apro1laacton a la ral& a •• d•l•r•lna co•o1 

. . 
Paao 3. Realicen•• la• at1ulenl•• evaluactonea y deteratn••• en q..,. 

aublntervalo cae la ral.&1 

a~SI f(1l)•f(1
0

)(0, entone•• la rata ae encuentra dentro del prlaer 

aublntervalo. Por lo tanto, hi1aae •,••· y contlnU••• en al paao 4. 

en •1 ••1undo 

aublntervalo. Por lo tanto, ~1a•• 1
0

=1, y contlnU••• en •l paao 4. 

o>Sl tC•,»•f<10 )•0, •ntonc•• la ra1& •• 11ual a • y •• 

~lculoa. 

teralnan lo• 

Pa•o •· Cale\llaae una nueva apro11aac16n a la rala aedlante 1 

. . 
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Paso s. Dec1dase sl la nueva apro•l•aclOn tan ••acta co•o 

de•••· Si ea aal entonces los ca.lculos se ter•inan, de otra •anera, 

re1resese al pasa 3. 

El dla1ra•• de flujo se preaenta en la •11ulenle ~1lna. 

Plalna - l2 



llllODO DE RIQM FALSI 

r··············· 

x,rex1> - x,ru,> 
•=------re•,> - 11•,> 

MD•nol1t1iH 1 

ii: •• >Cl : Ualtrtt l11tctalu "'""'" 
": NI. MXi• 4f itltultnll 



METOOOS ABIERTOS 

Los •etodos abiertos se basan en tOr•ulas que requleren de un solo 

valor de• o de un par de ellos pero que no necesarla•ente enclerran 

a la ra1 z. Co•o tales al1unas veces dlveraen o se alejan de la raiz a 

•edida que crece el nuaero de Iteraciones. Sin e•barao, cuando los 

•~todos abiertos conver1en, en 1eneral lo hacen eucho a.as rápldo que 

los 9étodos que usan intervalos. 

METOOO DE SUSTITUCION DIRECTA 

Lo• 99todos abiertos ••plean una f6r•ula que pred l ce una 

apro•l•aclon a la ralz. Tal tor•ula se puede desarrollar para la 

iteración d• punto fljo 1 rearre1lando la ecuaclon t<•>=O de tal tor•a 

que • quede del lado Izquierdo de la ecuación: 

• = 1<•> 

La ull 1 ldad de esta ecuaclon ea que proporciona una f6r•ula para 

predecir un valor de 1 en tunclOn de 1. De ••la •anera.. dada una 

apro•l•aclon lnlclal a la ralz, a
0

, la ecuaclon se puede usar para 

obtener una nueva aproal•acl6n. 

La conver1encla ocurre unica•ente cuando el valor de la pendiente 

1<1> •• •enor al valor de la pendiente a, esto es cuando \1'<1>\<l. 

Ver dla&ra•a de flujo en la P~llna •l1ulente. 



SUSTllOCl!M DlllECTA 

x,. " 

Mt .. clatvt 1 

IC : lal•r 111clal ,.,.., .. 

11: *· .. lttNlltftH 

t<X> : llMI .. NHll•tt al ..... ,,., X 

11111: OMtr~• e,. la 1( calcallÜ 11 •hHH 
ttM J'1 ....... la llflltfltt lllNUllo 
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MCTOOO DE NEWTON - RAPHGON 

Tal vez, dentro de las f'!lr•ula9 para localizar ralees, la tcr•ula 

de Newton - Haphson, la •~s a•plla•ente usada. 

El •élodo de Newton - Raphson se puede derivar de la serle de 

Taylor. Esta derivación es auy utll en el sentido de que auestra la 

penetraclon de la velocidad de converaencla del .etodo. 

La.serle de Taylor se puede representar coao: 

z 
•..•• t::g_~(•\+l - •\> 

2 

en donde ( se encuentra en al1una parte del intervalo entre 

• • Truncando la serle de Taylor desptM• de la prlaera derivada, se ... 
obtiene una veralon apro•laada: 

En la lnlerseccl6n con el eje•• I<•\.,> debe ser l1ual a cero: 

O;; f(•\> • t• (x\><x\•t - x\J 

que •• puede re•olver para 

. ... 
Obvla•ente, una pendiente cero lf' l•>=Ol es un real deaaslre que 

cauaa una división por cero la f6raula de Newton Raphson. 

Grat lcaaente, ea lo •i1niflca que •• 11olucion •• dispara 

horizonlalaenle Y jaa~s toca el •Je •· 
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li' dla1rB•• de flujo ge ¡1resenln en la SIRulente p~glna. 
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•• : x, - _!!!,!_ 
ru,> 

SI 

l'toMnCil1U.rl 1 

!C,: Ullor 1n1cul 1upu.t11o 

M: flo, Mllllm:I dt lttr&Cllfttl 

(' (X1) : Dlr1ud1 4t la (fi'ftCIHo 

a.111 
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METODO OC LA SECANTE 

Un proble•a fuerte en la l•ple•entaclOn del aélodo de Newton 

Haphson es el de la evaluaclon de la derivada. Aunque esto no es un 

lnconvenlenle para los pollno•los para •uchas otras funciones, 

e•lsten algunas de estas cuyas derivadas pueden ser eatre•ada•ente 

dlftciles de evaluar. En estos casos la derivada se puede evaluar 

•edlante una diferencia dlvldlda, 

f ( .\ - l 
) - ' ( .\ ) 

1 (. ) ;,, 

' . - . 
H 

Eata aproai•aclon se puede sustituir en la ecuaclOn obteniendo la 

ecuaclon iterativa i 

•f<aJ-af<•> o l • o .. 
Eal• ecuaclon es la f6r•ula para el aietodo de la aecante. Nótese 

que el plantea•lnelo requiera de dos puntos Iniciales de Sin 

eebar10, debido que no se requiere que f (a) caeble de sl&no entre tos 

valores, a este •etodo no •e le cla•lf lea co•o aquel los que usan 

lnterva loa. 

El dla1ra•a de flujo se presenta en la sl1ulente pa1ina. 
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IU:!O!IO DE U\ SW«TE 

x.rtx,> • x,ux.> 

HX,> - m,1 

Ml•nclah&N 1 
X1 , X1 : UaloN1 i•lc,alts llQlllllH 

N: Mio lllJliM ti ittNCiMll 

Mita 1 OMtPYt cOM la x calcu.l .. 1 11 

•tiliu et• x1 ,ara 11 •if'ltlft\I 

calculo. 
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METOO(I 0[ wt::NGST(IN 

Se desarrolla de acuerdo a lo~ siguientes pasas: 

Paso l. s~· transfor•a la tunclC'n f(•) o glxJ, dunde glx>"-tlxH11 

l'a•o :l. Se expande llneal•cnle •edlante el pollno•lo de Newton a 1<•1 

Paso J. Se aplica la cundlcl~n de la e11lstencla de una ra~z •· para 

ta cual f(x)::Q, 

Oeaarrol lo del at1orlt•o 

• (JI) ;; f( JI) •• 

Sl • •• ralz, entonce• 1<•> 

1<• ) - 1 (. ) . o . 1<• ) . o • - . . o 

Desarrollando y despojando• 

• o 

- • 1<• 1 
o • 

<•,-•o> - i<•,> • 1<•0> 

(• - .. ) 
o 

El dia1r••• de flujo so pre•enla en la si1ulenle p.\llna. 

P.a1ina - 21 



r············· 
' 

llETODO DE llDC;TEJN 

W' 11<x.> - x,10! 1> 

<x,-x,> - 1<~ 1 H1oc.> 

MHnclatllf'a 1 

X1 , X1 : UihNI IQUfltll PIN 11 Nis 

N : lill. MXi• " Í ttNCitlfl 

Mita 1 lti 1 h..,...1 X1 PIN ti Mltff 

Hlll' U X HlHl .. a. 
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H( TODO 0[ MUll ER 

Se desarrolla •edtante tos SlRlJle11tes pasos: . 
Pn•o l. 'l:.•pan910n cuadr.'.ltlca 9eR•Jn el pollno•lo runda•ental de Newton 

Paso~. Apllcaclon de la o•lslencla de una ra1 z • 

Desarrollo del al1orll•o: 

f(•) "'fl•
0

l • fl•
0
,•

1
l<• • •

0
) • fl•

0
,•

1
,•

2
l<• - •

0
•<• •

1
> 

Apllcando la condlclon de o•lstencla de ralz y a1rupando: 

O= fl•
0

l - x
0
fl•

0
,x

1
l • •

0
•

1
tl•

0
,x

1
,•

1
l • 

lflx0 ,•
1

l - <•
0 

• x
1

>flx
0

,x
1
,x

2
JJ1 • flx

0
,1

1
,x

1
11

1 

Se observa que llene la far•• de una ecuaclOn cuadr~llca 

a•
1 

• bx t e "' O, donde: 

• • • t l x • x • • l o 1 o • l 

que cuyas ralees •on: 

r • ------
• 2• 

r • . -b • /~ac 
2• 

El dla1r••• de flujo ae pr••enta en &a al1ulente ~1lna. 



MD•nc la tw-1 1 

)(,, x,. xi: m:i: ~:r.11•11 
N : Mo. MXIM Ü l ltl'&elHH 

llE!ODO DE llWI 

.......................... , 

. : 

rot1J -ux11 rcx1 >-ux,1 

~-x;:x,--

.... x. 
llX1H<X,> 

1: ~ • lX1tX 1>1 

rcx,>·t<x,> 
c:rcx,>-X,~•x.x,t 
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MCTOOO 0[ HOOK[ - J[[VES 

~e deMarrolla •cdlante loo slgulenle9 pasos: 

Pa•o l. S~on1a •
0 

P•so 2. Se da un lncre•enlo a •u y se verlflca sl el valor absoluto 

do la tunclon, en cote punto lncre•entado, es •enor que el valor 

absoluto de la funclon en • 01 sl ""' •usllluye . 
o 

por 

lncre•ent•do y •e replle el proceso. ~n caso contrarto, 9e prueba 

•I lncre•enlo de •lino conlrarto. 

Paao 3. Sl no funciona la t~cnlca para dicha lncre•ento, ~•le •e 

reduce a la •llad y se repite el paso 2. 

Sl el lncr•ento e• de•aalado peque~o el IWlodo no conver1e. 

El dlaara•a de fiujo ••presenta en la al1ulenle p~1tna. 
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llE!ODO DE tmKl:-JEMS 

......... .,. t .. : .. , ........... 
fJ1.: 1ncrwnto. 
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CCllACION ClJAORA ílCA 

Se aplica a las funciones que llünen la .. 
z 

tor•a •• • b1 • e 

lendr~ dÓs ra1cee <reales o co•plejas>. 

La pode•o• tratar de la al1ulente •anura 

b z . 
b 1 • b' b' 

• - • . ¡ , . ¡ , 
• • . 

-b T b' - he . . 2a 

E•to 1•nera do• ra1cee, •e1un ••• ! y •erAn co•pleJ•• el el 

dlacrl•lnanle Cb2 
- 4ac) ea ne1atlvo. 

El dla1r••• de flujo•• preeenta en la at1ulenle p•1tna. 

o 
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1 Pl=-
i• 

1 

~ 
~ 

1 • 

X1: PI • PI 

x,: PI - PI 

MIMnchtu.r11 

•• b, e, CHfhitntH " 

u 1 •IDc•e:1 
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[CUACION CUBICA 

~e aplica a una ecuacl~n cublca de la Y1gu1nele tor•n: 

La soluclon de esta ecuaclon 9e encuentra realizando los sl1utentes 

ca•blos: 

b 
1 

• -~ 
3 

Oblenlendo 

R 

Q 

9a . z . 
3a 

z 

y 
3 

- :za" - 27• . . 
54 
z - • • 

9 

Con estas •odlflcaclones, podr1an utilizarse las ecuaciones ya 

obtenidas para calcular ª•' a
2 

y •. de acue:-do al caso delerein•do 

por ei valor de H
2 + Q

8
• 

El dla1ra•a de flujo se presenta en la slauiente pa1lna. 
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1 = a• • t 1 

: 1r--= 
1 s : ,¡ •• ,;. 
1 

IK:5'1·:: 
' 1 

1 1 
11 

¡ Xu: • Í U•t> • J 

1 K : ~ \fj ll·ll 
1 11 1 

1 K,.: K11 

1 x,1= ·•1: 

K, 

•u• Xu 
1t,., Mu 

"'-11chlW'I: 

• 1 • • 1 1 11 Hn In Cffhc:uncu M la 

tcuc1on x1 
t a1x

1 • •¡• t aJ : 1 

1 111 
• •

1 1 1 
o0o : IN lt (--.--) 1 

................. , 

~
r .i•.1 
! ~.ih l •¡ 

X : I\ lc:11(--J1· -1 
Hl l j 31 

• 1 
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(CUACIOf".l[S ALG[LIJ:..'AICAG LINEAL[!:; Y SU Al 'LICAC:ICJN l:N tA INGENIE RIA 

Muchas de las ~cuaclones lundd•entaleu de In lnRen1er;a se basar\ en 

las leyeu be conservacl~n de la •asa. la fuerza, la enerR!a el 

•o•ento. En lt>t•ino!I aalea:illcu9 e:llo l l~va ecua e 1 UOl!'!i 

equil lbrlo que representan el co•portaaliJnla df~I st!.ll1~•a; e~otas 

ecuactone!J consideran las lncc.anllas a obtoner del •odelo •ale•.'lltc:o, 

lau reupueslas de la cantidad que se estA aodelando, las propiedades 

o caraclenstlcas del slate•a y los esl1•ulos e•ternos que act•;an 

sobre el sl•teea. 

Cuando estas dependenr.las e•presan 

ecuaciones que resultan contienen las variables~ •• , •a• y •c•. Las 

•'s, •lden las aa1nltudes y respuestas de los coaponentes Individua· 

les. Las a's, represuntan las pro¡¡iedads caractertsticas que 

refieren a las Iteraciones entre las co•ponentea. ~inalaente, las c•s 

representan los estl•ulos e•ternos que actuan sobre el slvteaa. 

Los proble•as de variables discretas l•pllcan coaponentes linllo9 

acoplados coao reactores y clrcu1 tos eleclrlcos. Cstos tipos de 

porbleaa• usan •odelos que proporcionan el co•portaalenlo de 

•lsle•a en funclon de ciertas variables. 

Los proble•as •lcroe•calados describen los sigle•as con una ba•e 

continua o se•lcontlnua. La dlstrlbuci?n de sustancia sobre un 

ruactor rect~n1ular alar1ado es un eje•plo. Las ecuaciones dlteren· 

clalas que •e derivan de las leyes de conservaci~n aarcan la 

dlslrlbuclon de la variable dependiente para estos sisteaas. Estas 

ecuaciones dtlerenclales se pueden resolver nu•~r1ca•ente para 

convertirlas a un slsleaa de ecuaciones al«ebratcas slaultaneas. La 
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soluci~n de estas ecuaciones en conjunto representa una i•portante 

apl1cac1~n en l11genicr1a. Estas ecuaciones esl~n unidas porque las 

variables se relacionan entre s1 y cada una depende de sus vecinas. 

M( T 000$ ORAflCOS 

~n este punto L~tus 123 es una herra•lenta •uy uttl, ya que el 

paquete cuenta con la opclon de graflcaclcn en el •en•..: pri.nc1pal. 

~sta opci~n es de gran utilidad porque se puede a•pliar o reducir el 

ran~o de puntos a RtaClcar con gran tacilidad y, du esta •anera tener 

una adea •~s clara del co•porta•lento de la functon para po~er 

detectar la inlersecclon de las curvas, y de esta •ancra proporciondt 

los intervalos de busqueda. La posibilidad de grartcar au•~nta 

considerable•ente la utilidad de los progra•as. 

tie obtiene una solucion graflca de dos ecuaciones representandolas 

en coordenadas cartesianas en un eje que corresponda a x
1 

y el otro 

•
1

• Ya que el proble•a es para ecuaciones lineales, cada ecuaci":'n 

representa una l1nea recta. Esto puede ilustrarse tdcll•enle por tas 

ecuaciones generales: 

• JI • a JI 
11 1 &l l 

a • • a JI 
ll • ll l 

A•b•s ecuaciones pueden resolver para •
1 

•, 

•, 



llnHas ructus; esto cs. •
1

,. • 1tpt•ruJ1011le) • (unJon.ida o1l orl~l!nJ, 

~Rtas 1111eo1s se pueden Rraflcdr t•n courder1a~as carl~s1ana9 

' co•u ardunltda y •, abscisa, Los val uros du • 
1 ' , 

' z 

la 

lntorseccl~n de 1 as 11 neas satisfacen las do~ ~CUdCIOnes 

slault~neuaente. 

INV[RGICJN 0[ HA JRl<~(:O 

Si una aatriz. e!:i cuadrad••· entonce!:i e•t!ile olrd •atrtz lAJ. 1
, 

1 laaada la aatriz inversa de lAJ, para la cual : 

La apllcaclon de esta inversa ocurre cuando necesita resolver 

varios slsteaas de ecuaciones de la for•d : 

l 1111X1 = l C 1 

alternativa 

diferente consiste en delcr•inar la inversa de Id aatr1z de 

cueflctentes. ~nloces se puede usar la ecuaci~n 

l XI = llll-'lCJ 

para obtener las soluciones si•ple•enla •ultipl icanda la aatriz lAl. 1 

por el vector de tPrainos lndependlentes correspondiente l~l. 

Los ele•entos de lXJ representan los valores de las variables que 

•e est~n equilibrando para cada una de las partes del siste•a. 

~I vector (CJ de t~r•tnos independientes contiene ~quellos ele•en-

tos del balance que son independientes del co•porla•iento dul saste-

•~. esto es. son constantes. Coao tales, representan las tuerzas 

••ternas o los estl•ulos que •anejan al siste•a. 



l·inalml!nte, la •atrlz lid de coeficientes contiene, en 1enera1 1 los 

par~•elros que e1presan co•o inleractua el sisteaa. Por consi1ulenle 

la ecuacien se puede escribir coao : 

lilcracionesl lrespueslasJ lestl •u los J 

El uso de la •atriz inversa lleva a un resultado parttcular•enle 

interesante. La solución toraal se puede e1presar coao : 

l>e esta •anera el cocf lciente •:: es una constantu de proporciona-

lidad que proporciona el valor de x
1 

debido al nivel unitario c
1

• 

~ste resultado es independiente de los efectos de c 2 y c
3 

sobre . 
' 

los cuales se reflejan sobre a~; y a:~ respectivaaente. Por lo tanto, 

su puede dectr que el ele•ento a:: do la aatriz Invertida representa 

el valor de a
2 

debido a la cantidad unitaria de e:. 

l>ebido a que la lnversion y la aultipllcacion de aatrices es una 

funci~n integrada de J-C-3, no se presentara dia1raaa de flujo. 
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ME TOllO 0( <1All!.;:~ - :.~[lt1LL 

El •Plodu de ~au!1s el m·""ludo llt·t·o1ttvu 111:,~ usadu. 

Sup~nRuse que Ye liene un slsle•a de n ~cuaclones cJel ltpu 

lAllXJ " l~J 

si lus l!lt!•~nlos du J;i diaRanal son dilerenll?"~t du cero, la prl•t!r,1 

ucuac:h::n se puede resolver para •,• la st:q~u11dd p;1ra •
1

• Plct-tf!ra, lo 

quu 11 eva a 

. 
' 

. 
1 

. . 

- a • " . 
e - a • - a • 

:J 2 1 • 2 ;J :t 

c.., - •,,. •• 

. " 
- a • 

" 1 

a .. 

- a • 
"' 1 

- . . . - ª· ~ ··-

- a • ...,.,_, ...,_, 

Ahora se puede e•pezar el ~roceso de soluci~n usando un valor 

lnlclal para las 

N~teYc que en este •~lodo, a •edida que calcula un nuevo valor 

de a, eslc •ls•o se usa in•cdiata•ente en la siRUtente ecuaci~n que a 

su vez deter•lna una nueva a. De esta •anera, si la soluc1~n es 

convcr1cnte, su usa la •ayor apro•l•aclcn posible. 

P.\gina - ~!J 
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METOOO DE JACOOl 

~n vez de usar el ulll•o valor calculado de las 1, usa la ecuaclon: 

a • - a • - ••• - a • 
1.t .t IJI JI t n n . 

1 

e, a . - • .. . . - a • .. 1 '" " . 
z a 

" 

e . - a .. . - a . 
2 

- . . 
1 .. '" " . . a .. 

e,. - •,.., •, a1- ••• -a • 
n.t .1 ,.,.,_ 1 f"l- l 

p¡1ira calcular un nuevo valor de • en base a la apro•l••cion anterior 

de las •· De esta to:-•a, al 1enerar un nuevo valor no •• usa de 

ln•edlato 11ino que •• al•acena para la •l1ulente ileraclon. 

~n la slcuiente p11lna •e wuestra el dla&r••• de flujo. 



r············ . 
' 

ltl••clahua t 

" : Me. 6t 1cuaoltn11 

lt : : CHflCilfthl rtllllft l, 
1

• Hl~aJ 
lit : Ualortl IUNIUU de '(. 

P~slna - 39 



Loa datoe ••perl••ntal•• 1eneral•ente ••Un aco•panadoa de errores 

Y por lo tanto la tnterpolactOn poltno•lal re•ult• tnadecu.ad•. Una 

••lrate1l• apropl•d• •• obtener una tunclOn apro•t•ada que aJu•l• •I 

co•portaelenlo o la tendencia 1ener•I de lo• dalo•, •in pa•ar 

neoe•arl•••nle por todoa loa punto•. 

La .. nera de encontrar eale •Ju•l• •• obtener una curva que 

•lnl•lce la diferenciad• loa d•toa • la curva Cre1realOn lineal con 

•lnl•o• cuadrado•>. 

El eJe•plo _.. •l•ple de una apro•l .. clón con •tnl•oa cuadrado• •• 

el •Juate de un. Une• recta • un conjunto de pareJaa de dataa. La 

••Pr••IOn .. ta~tlca de una ltnea recta ea 1 

,, • a • a a • E o 1 

en donde a
0 

,, a
1 

.•on ca.f lolant•• CllU. repr•••nlan la lntaraecclOn con 

•I eJ• de laa ab•cl•a• ,, la pendiente raapec~lva•enl• • E ea al 

reelduo entre el eodalo ,, laa obaervaolonea. 

1 • ,, - ...... . 

Por lo tanto al error o raalduo •• lo que difiera entra al valor real 

._ y r •I walor apro1laado, •
0 

11 ...... 

a
1
1, predicho por la aouaclon 

Una aatrata11a para obtener la ••Jor ltnaa qua paaa .aa cerca de 

loa puntal •• alnl•lzar la auaa da loa cuadrado• da loa raatduoa, 

En donde laa canatantea a0 ,, •
1 

aatan dada• par 



. . 
1 

lo • y - •o• 

en donde y y • •on la ••dta d• y y x r••pectiv•••nte. 

La ra1r••lon lineal proporciona una t•cnica •uY podero•a p.ra poder 

aJuetar dato• a una ••Jor linea. Sln ••bario, •• oonatdera que la 

reJaclon da la• variable••• lineal. Eato no•• cumpla en todo• loa 

caaoa, y al prl••r pmao an oualqutar anlllala da raaraaton •• 

1raflcar loa punto• para analizar vteual .. nta la tandancla, an aeta 

paao Lotua 123 aa •uy Otll 1ratloanda rAplda•anta loa puntoe a 

anallaar y da aata .. nara daoldlr al•• correcto aplicar un •odalo 

lineal. O. no ••r aat, •• puedan hacer tranator .. olone1 que ••praaan 

toa datoa da aanara qua•• pueda aplicar la ra1r•al6n llnaal. 

Un •J••Plo •• •I 9CMlalo aaponenolal 1 

W" • a
1
EapUt

1
a• 

an doftda ª• r b
1 

aon oonatantaa. 

Otro •J-plo da un ca•o "° llfteal •• la ecuaclOn elevada a UM 

110tencl• 1 ... ~. 
lf • 

en donde •, r • 1 •an coeflclent••· 

Un terc•r •J••PID d• un •odelo na llneal •• la ecuación de promedio 

•• crecl•l•nto d• aaturaalOn 1 

., ... ~ 
en donde a1 ., b8 aan co•flctent•• conatant••· 



ecuuclone~ n lu9 dalo9. 

pucdtf l l1mar1zo1r •t.>dlanlc 

lt>aarll•uo naluralus para obler1vr 

Ln y ~ Ln .. 
1 

• b
1

11 

Por lo tanto una 1r~fica du Ln y contra • foraa una 11nea recta 

pendiente b y ordenad-' •I ortcon Ln a.. 
' ' 

La ae1unda ecuación ge pu~de llnearlzar Toaando lo1ar1l•as de bM9e 

10 : 

Loa y : b1 Lua • • Loa •, 

l1or lo tanto una araflca de Loa y contra Loa• foraa una linea recta 

pendiente b
1 

y ordena.da al arican Lo1 a
1

• 

por ultleo la tercera ecuaclon ae llneallza •ediant• 

b 

y : ·: .. 
~or lo tanto, una arAflca de l/~ contra l/1 for•• una ltnea recta con 

pendl•nte b
9
/a

11 
y ordenada al ori1•n l/a

1
• 

~n eale caao no se preaanl• al dla1r••• da ftujo ya qua la 

reareelon lineal e• una fun~l~n lntearada dentro de L~rus IZ3. 

Paalna - •2 



RCORC$JON POLINOH1AL 

Utra alternativa es ajustar pollno•lo• a lo• datos u•ando re1r••len 

poi inu•lal. 

l:'.I •ls•o procedl•ento para lo• •inl•o• cuadrado• se ••tiende para 

ajustar los dalo9 a un pollno•lo d• •-••l•o 1rado t 

y • • 
o 

l:::n este caso no 

••••• • i • . . . . . . . '". 
presenta el dla1r••• de flujo ya que la 

r•creslon pollno•l•I es una tunclón lnt•1rada dentro de Lotus IZ3. 



f.:E ( lf...'( t:ION HUL l lf 'l [ 

Una ttllttnsl ... ..,n ull I en ltt rel(regl~:·n l lnt.•1tl 1~s el caun 1•n que 

un11 runctun llnu11il dl.' do• o •:~Y varlablt!s. Pnr ell!•plo, • J1u1tl~ra s1!r 

una runclon lineal de 

Y "' ªo • •.•. 

~ala ecuacton 

du •anura 4u11 : ... , , 

la VMrlable que •e e•l~ analizando•• runcl0n de varias var1able9. En 

•er un 

plano. 

~n ••le ca•o no se presenta el dia•r••• de r1uJo ya qu~ la 

re1reaton lineal aulllpl• es una runclon tnlearada dentro de Lccus 

t.23. 



POLINOMIO OE INTERPOLACK>N 

~uando se tiene que estl••r valores lnter•edlo• entre lo• valores 

conocidos. 1::::1 .atodo a.a.a co•uneente e•pleado la lnterpolaclc·n 

po l lno•la t. 

Esta tecnlca consiste en deteralnar lo• coeflclenl•• del polino•io 

de 1r•do n-l que representa en tor•a •l• exacta a lo• n datos, o bien 

para deter•lnar lo• coetlclentes del aodelo llneal de pendlent.e de 

• 11' •1,' •.. 1 
• .... " 

Nóle•e que ••la lecnlca •Olo se aplica lo9 do• •l1ulentes 

•odelos 

1 1"1-1 . •,•\ ..... • ..... •, 
• a • . ,, • .. • a • 

r'l·t n-h 

afortunadaaente, la 1ran •ayorla de loe •odelo• foreulados para los 

r~sultados e1perl•enlale• pueden lranafor•arae l aa dos f oraas 

anl•rlore•. l.a l•cnlca de ••ti•acl6n d• par.11.eetros consl•l• en 

•ub•lllulr cada uno de lo• dalo• en el •odelo llne•I propuesto. Lo 

qu~ conduce • un •l•le•• de n ecu•clonea con n lncocnlta•. 

Dv ••ner• slell•r para el otr~ •odelo se oblendr•n n ecuaclonea con 

n lnco1nitas. 

La degventaJa de este procedi•lento es que para •ucho• dalos, el 

arado del polino•lo ser~ •UY 1randa, e in•aneJable. 

Por otro lado, e&le procedl•lento unlca•ente 1arantlza el que todog 

log dalos eatan 1arantlzt1dos pero no aa1 en punto• lnt•r•edlo•, Y 

puede haber probl•••• de o&cl laclon del poi lno•lo. 

En la •l1ulente pa1lna •• •uestra el dla1ra•a de flujo. 
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POLINOMIO íUNOAHCNT AL OC Nl:WTON 

t.:onsls\.e en eapander la funclon <v•rlabl• dependiente>. en un 

poi lno•lo de dlferenclag flnllas dlvldldas. Esta tecnlca dltlere de 

la anterior en la estructura del pollno•lo que repreeenta a los n 

datos. Uebldo a dicha diferencia se evita el resolver un alsteaa den 

ecuaclonus, con lo cual el proceso de estl•aclon de para•etros •era 

r~pldo, pero el pollno•lo tendta la sl1ulenl• e•truclura i 

a aon diferencia& finitas dlvidida!i 
n-t 

eva 1 uadas en •t. 
Ha ) diferencia de orden cero . 

•, fl •,, •z 1 diforuncia do ordon uno 

a
1 

fl•
1
,a

2
,a

11
J diferencia de orden doa 

etc. 

de •anera que pueden ser evaluadas a partir de los dalos. 

Presenta las •l••as de•ventaJaa de la t•cnlca anterior Y aabas 

conducen al al11•0 poi lnoelo. Un poi lno•lo que represente los n datos 

requerira ••P•nder•e ha•la la dlterencla de n-l. 

En la sl1ulenle p~1lna •• •uestra el dia1ra•a de flujo. 
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R(OLA O(L TRAP(CIO 

La reKla del trapecio a regla trapezoidal se puede representar 

CO•O 

r l • J = t la J • 
flbl - f (a) 

b t • - a> 

El Atea bajo la linea recta la aproal•aclon de la lntecral de r<1> 

~nlrt.• los 1: •lles a y b : 

1 ~ r: [ f( ª' ' 
f Cbl - t<a> 

--b---a-- (11 - a>]d• 

1::1 tesullado de la lntesraclon es : 

fla> • f(bJ 
1 =-- (b - • J -----

2 

al quP se lla•a reRI• trapezoidal, 

Una •anera de •ejorar la exactitud de la regla trapezoidal es la de 

dividir el Intervalo de lntearaclcn de a a b en un conjunto de 

se1•entos y aplicar el •élodo a cada uno de lo• se1•entos, en seguida 

se su•an la• ~reas de los se1•entos lndlvlduales se obtiene la 

lnte1ral sobre el Intervalo co•pleto. 

Hay n•l puntos base tcual•ente espaciados; por consl1ulente, hay n 

b - • 
h 

SI a y b se l1ualan a •
0 

y a •", respectiva•enle, la inte1r•I se 

representa co•o : 



. . 
1:: J<. fl•hh. J.~ f\•llh. 

. . f.· .... 1\1t ld11 

oblluno : 

t (. l) • f l llll J ll•, J , .. 
1 " h • h •••• t h 

u ll r uJ•Mndu hl r• •non 

fl•l."I) t ~I f (•\) t fl11
1
,) 

l:!.n I• tor•a ~s aancral de la ecuac1..:·n ge olllltHw 

r <•u, • t~ 1 t '•,, • , t • .. 1 

1 ~ lb - p, -- ·-· 

P:..1tna - !>U 



ll1ilA 111. IWll:IO 

..... 
•=---•·1 

-laiv.1 ........ ,. ... __ ......... 
11 , • .,,..,, n1, x,.1 

x, = talar t1t1tal .. X 
X. : lal .. llMI .. X 

•=•-•a .. . 
11111 = 111 .... ta 1•1• • X 
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Ln rt!gla d~ !il•JJ~•on dl• ll~t rt.'!1ultu cua111Jo !W ~uslltuve un pultuualo 

•1 a Y b se deno•inan co•o •0 Y •z• y rzc•J stt reprotoenl• •od1dnte un 

~olino•io d~ Lairun1u de seaundo ord~n. entuncrs la int~araJ ~s : 

(111-11(1-•J 

o ' 
~-:·-.º ,,.~--"-)• ,,.,, d1 

lJespues de lnlt!1rar y de reord~n•r l•r•lnos 

1 :r S lfl•
0

> • 4fla
1

J • fta
1

JJ 

donde en eate caao h ~ (b-•)12. a = 1
0

, b 

entre • ~ b dado por (b•aJ/2. 

. •o~ { • 
111 J (. 

o ' 

.,, 
~ ) ' ( ··' 

•, y •, •• el punto aed10 

Aa1 coao la re1la lrapezotdat. la r~cl• de Sl•p~on se puede 

•eJorar dividiendo el intervalo de inle«raci~n en •e«••nlo• de t1uat 

anchura. 

b - • 
h • 

n 



qur.<tando 

locntca. 

t<•0 > •,~1.~l•\> • 1~).~l•.l • tt•,> 
~ ~ (b • al---- --·-·---~in 

debe usa.- un nu•ero par de SVlf.•tH1lu~ ttcna utllizar t!~la 
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llO 
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.. : MI ... ,_," tMl"i ... • ti i1tt,.ale 
, ...... _, 11,. 11,.1 
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REGLA DE SIMPSON OC 3/8 

Se puede aju9tar pollnoalos de L.agran1e de tercer orden a cuatro 

punlog e integrar 

para obtener 

3h 
1 ~ B ttl•

0
» • :irt•,> • Jr<•,> • ''•,>l 

en donde h=lb-al/J. A esta ecuación le l laaa regla de Slapson de 

J/8 porque hes un aulllplo de 3/8. ~a regla de Slapson se puede 

eapresar en la foraa de la ecuaclon 

• 3flx
1

> + 3fla2 > • fl•a> 

~l dla1raaa de flujo se presenta en la sl1ulente pa1lna. 
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mIA DE S llfS1ll 3tcl 

,.,_., l HUfi 1 

"' : ....... , .. c .. , .. , ... " tl , ........ ,. 

(•ltafll .. tNI) IX,• x.1 

x, : .. ltr 1uc11l " M 

XN : •al1r tiHl M X 

~: IMN•lll M X 

(b) = hler • la f-.cl• H )1 
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INT(GRACION 0( ROMSrRG 

L.a f,,:-rmula Rencral representado •edaante la ecuaclcn 

1•1,1.•1 
- 1 

1" 

se le atribuye a Hoabcrg, y la aplicaclon alstea:..tlca la 

evatuaclvn de Integrales se le coaa lntegraclon de Hoaberg. En 

donde 
1•1.1.-1 

1 
J.l..-1 

las integrales a~s y 

respectivaaente, 1 
"' 

la integral aejorada. 

t::I dlaRraaa de flujo se presenta en la sl¡ulente p:sglna. 
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MCT 000 DE OAUSS OCNCRALIZADO 

Sup~nRase que ta restrlcclon de fijar los puntos base •e eli•lna 

se va a evaluar libre•enle et area bajo ta linea recta que une dos 

puntug cualesquiera de la curva, colocando estos puntos de ••nera que 

se pu~da deflnlr una t1nea recta que balancee los errores necatlvo9 y 

pos i l i vos. 

La cuadratura Gausslana ea el noabre de uno de estos ll&todos que 

l•ple•enta esta estrate11a. Las IOr•ulas particulares de cuadratura 

Gausslana se lla•an toraulas de Gauss - Leaendre. 

La cuadratura Gausstana deter•lna loa coef le lentes da una ecuaci:·n 

de la for•a 

::. e t ta > + e l l• ) 
l. • z z 

•n donde las e son lo• coeficiente• ino:i1nllas, los arau•entos de la 

funcl.!'n •
1 

y 1
1 

no astan fijos a los puntos eatreeos, alno que son 

ino:-1nltas. Por lo tanto se llene un total de cuatro lneco1nltas y por 

consi1ulonte se requieren de cuatro ecuaciones para conocer las 

lnco1n1 ta•. 

Se pueden obtener do• de estas condiciones •upontendo que la 

ecuacton 1 ::.- c
1

r<a
1

> • c
2
Ha

1
> ajusta aaacl~•enle la inte.ral de una 

con•lante y de una funclon lineal. Entonces, para obtener la• otras 

dos condiciones •• supone que la lnte1ral l••bién se ajusta a una 

funclon parabellc• Cy = •1 > y a una función cubica Cy.., a•>. As!. se 

deter•tnan l•• cuatro tnoo1nttas derivando una for•ul• de lnte1racton 

de doble punto que sea eaacta para cubica•. La• cuatro ecuaciones por 

resolver •on : 

• 
c

1
t<•

1
> • c

2
tta

2
> = J_,lda 2 

Paclna - se 



c
1 
r < • 1 . e t 1. 1 r' 

'"' u 
' z z J -· .. 

e r l • 1 . e ti• ) j -··
1 

d1 
"ll.J 

' ' ! . . 
.. 

c
1 

t <a . ) . c1 t l •a> J •'da u -· 
Eslau ee resuelven sl•ull~nea•enle, 

e ,. e = 1 ' . 
Las cuatro se pueGcn suslllulr en la ecuaclon 1 ~ c

1
tta

1
J 

para otJlener: 

Ade9l.s de la fOr•ula de dos puntos, se pueden desarro•lar ta•bl~n 

versiones de •~s de doe puntog las cuales •e r~presenlan en la 

loreula 1eneral : 

1::: c
1
1<•,> • c

2
f<•,> • ••• c.,f<•nJ 

En el sl1uienle cuadro se resu•en los valores de las e y d• l•s • de 

las r6raulas de hasta cinco puntos (C~ 

Puntos Factores dp peso 

k : l . 
:¿ k . : l/:l 

k : 
1 

l/:l 

3 k ; !>/18 . 
k • 

1 
•19 

k = !>/18 • 

k., y •., = u .. ) l 

A~1u•enlos d• la funct~n 

u : o . 
u • -111~ . 
u = l /-IJ 

1 

u ,. ·-llJ/51 . 
u = o 

1 

u :: "f'lJ/!:d • 



Puntos factores de peso Ar&u•enlo• de la funclon 

• k . 0.1739 u = -o. 8611 

' ' 
k = 0.3261 u = -o.3• z z 

k = 0.32~1 u . 0.34 . . 
k = 0.1739 u . 0.8611 . . 
k 

' 
. o. 116463 u . = -0.90618 

k 
' 

= 0.2393U u, . 0.53B•69 

k . 0.264444 u . o 

k . o. 23931• u . . 0.53B•69 . 
k . . o. llB•63 u, = 0.90616 

El dlaar••• de flujo se presenta en la slaulent• ~1lna. 

Pa1tna - 61 
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HCTODO OC EULER 

y = y • ;h 
1•1 1 

üe acuerdo a esta ecuaclon, se usa la apro•l•aclcn a la pendiente ; 

pura e•lrapolar a partir de un valor anler1or y
1 

a un valar actual 

en una distancia h. Esta foreula se apl tea paso paso para 

calcular una solucton futura y, de aqU1, trazar la trayectorllt. de la 

soluclon. 

La pri•era derivada proporciona I• aproxl•acton directa de la 

pend 1 ente en •, 

t = t l • , Y
1

) 

donde fl1
1
,y

1
> es I• ecuaciOn diferencial evaluada en•, y y

1
• E::.sta 

aproxi•aclon se sustituye en la ecuaclOn anterior para dar: 

A esta ecuaclon se le conoce co•o 90lodo de Euler to -.>todo de 

Euter~CauchyJ. $e predice un nuevo valor de y uaando la pendiente 

<t1ual a la prl•era derivada en el valor orl1tnal •> para eatrapolar 

llneal•ente sobre el la•a~o d• P••o h· 

En I• si1ulente p~aina sa •uestr• el di•ar••• de flujo. 
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METODO DE EUlER MODIFICADO 

El ~lodo de Euter sl•ple considera que :,.· se se co•porta coao una 

l!nea recta en el 

Y,.,= Y,+ flM,tY,>h 

representativa de este alaorlt•o, la pendiente de esta linea recta es 

Y,• fl• .• Y,•l•,.,,•,> entonces 

~ .. 
•, 

el Euler aodlflcado considera que el coaporlaaiento lineal es buena 

aproal•aclon, sl la pendiente de la linea se calcula coao el proaedlo 

de do• pendientes, de tal aanera que el al1orllao queda 

donde r• •• la pendiente proaedto; ••la •• calcula con la acuaciOn 

dado que no se conoce la pendiente en <•,.,•Y,.,) ét1la •• apro• l•• 

aedlante el c.\lculo de y con el .. todo de Euler •iaple de aodo que ... 

En la •l•ulente pa11na •e auestra el dla1ra•a de flujo. 
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METODO OC PUNTO MEDIO 

Observando Ja ecuacl:.::-n de Euter y1.•t "' Yl flx\,y1.Jh se concluye 

que la e•pansion es llneal con pendiente 11ual al valor de la tunctcn 

trabajaran en for•a 

tndeptHldiente para aejorar est.a ecuaclon proponiendo la al1ulente : 

yl•I 

donde f • debo sor una pendiente representa t 1 va del intervalo 

l•,••,.,l: dicha pendiente es evaluada por co•paraci6n de •odeloG 

propuestos con expanslon de Taylor equivalente. 

Dependiendo del nu•ero de puntea que ae ullllcen en la evaluacl~n 

de la pendiente, &B.l aer.\ el orden del .atado. 

Sean k
1

, k•' ••• , kn valorea de la pendiente en diferentes puntos 

dentro dtd intervalo cerrado l1",1".1J; con esto& puede delor•inarse 

el valor de r• con un pro•edio pesado de la tor•a si&uienle : 

•lende n •I valor del .. lodo, •, el peso de cada pendiente 

pendlente reapectlva. 

la 

El •~todo de punto •edlo re•ul ta del •lste•a de ecuaclon•• resuelto 

paraª• = o por lo que •a = l y p a l/2 y el al1oril•o ••r~ : 

paso l> k
1 
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puno 3l r• = k
1 

paso 4> Y,.{ = y~ t t•h 

pMrU lnlclur ~ulo alaorllaa deboran conocerse •a• y
0 

para li1 ecuJt~1·11 

dy/d1 = fla.)'L 

En la 9IK~tunle p~1tna ge •uostra el dla«ru•a du tluJu. 



llTODO Dl1 PlllTO llDIO 

Nuuch1u. 1 

x, : U1ln 1n1cul dt lt 

Y, : hlor 1ntc11I " Y 

li'1 : U1ler l1n1I •• IC 

M: MI. 4it 19CN••IH 



METOOO DE HEUN 

Se obllene astRrundale el valor a a
1 

.. 1/4; al resolver el stste•a 

oblt!ne•os a
1 

" .J/4 y p = 2/3. El algorit.•o 

YiRulente9 pasos : 

paso ll k . 11. 'Y, 
, 

paso 2J k ,,, 
' 

2h/J, y . 2k h/J) . . 
paso ;J) f k /4 . Jk,14 . . 

4) = . f h paso y ... •, 

resue 1 ve con los 

para lniclar este algorileo deber•n c~nocerse •
0

, y
0 

para la ecuaci~n 

dy/d• = f(1,y>. 

En la st1utente p•1tna •• auastra el dla1r••• de flujo. 



lllODO DI: HIUI 

Ml•Mltlt.N 1 

X, : W1ltt lllch1 .. X 

1, : hler i1tcial 61 V 

X1 : hllr faHl 61 X 

M: flll, ti iMfftltltH 
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MI tono 111 f.:l/Nl:t - K\lrt/\ lll .{11..' Clh'íllN. llllll.'AN(ICl !l CON':1i\t11t:: 

Y
101 

Y, • f h 

duntlt! r• ::. .- k .. 
k . 
k 

1 f" 
k 1" 
' 

. . 

t ·•,k2 ••• 3 k J 

ah, y •mhk 1 . 
ph, y • i1hk, 1 

ni s1>r l rt•s punloi., el ID«•lodu 

put\to du r~luren1:ia 

St•r;1 tH1ulvalt!nlP po l 1 nu• tu d•• 

d1!LHH.H\ 1t11pander~t~ hasta un poi lno•lo de set1undo grado, par.t. qut~ al 

hncur ul producto t h so obt.unia la h
3 

currespond1entu al •..11 t.1•11 

t • .,1·•1110 de In r.•p1ln!l1,:-n di' T.1ylur. Al rtsali.~.1r •~Hl.is f!11p;insiu11e~ lo~ 

pullnu•lus obtenido~• sun tus Sll{Ult~nlt•s: 

k z t • ehl • •hit • •
2

ti1t'L tt y 
• :/..ti • 'l t 1 

RY "IY 

Uno dt• los al~orileos dv l~rccr ordc11 de Hunge 

obtenido al r1Jsulv~r 1~1 slult?•a 1ie ecu.11c1unus pilr• • 

Kullt1 es PI 

l/L: con lo 

CUHI Sl' obliom• ª1 .J/4. Con estos 

voluros cstnblvc~•os ol ~i~u1ente atgorll•o. 

paso ll k t l •i' y l 
1 

paso "' k z 
f,. hl4!, 

" 
. ", h/:!l 

J18SO a> k 1,. 3h/4, Y, . .Jk h/41 . . 1 

41 • . ~k1 /U . Jk /U . •k /U JlflSO , 3 

t·~~\na 1"2 



pasa ~I Y,., 

para Iniciar este ataorit•o deber~n conocerse a
0

, y
0 

para la ecuaci~n 

dy/d• = t t1,yl. 

~n la 9i~ulente p~~lna se •Uestra el dla1ra•a de flujo. 



llfODO DE IJQ:·JQJ!M ler. OlllDI, 5 inc;rMns 

1 •1t1 : •1 • 11 i 
1 

Nll•ICllUIJ'I 1 

X, : Willl' i11c11l ft IC 

Y, : Ualer inac11l M V 

x, : U.In fiul M k 

M : Mt ... 1.cf'H1At11 
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HClOOO Df. RUNG( - KUTTA 3ER OROCN. UTILIZANDO 6 CONSTANT(S 

Con el ob,elo de tener aayor aproxl•acl~n en el Cd lculo de 

para llel1n•r k1 se aprovocha el conocialento que 

de tdl aancra que k
1 

se obtiene co•o 

N:to~e que cu11 respecto al aeloJo anterior. se ha lntroducldo 

nueva variable q, de tal aanera que k • . Al hacer 

y~ .. , 

las 

eapanstones correspondientes para k,. k2 , k1 medlitnle un potinoaio d~ 

Y, f•h, con ~1 

pollnoaio de e•pansl~n de serles de Taylor de tercer arado, 

obtiene el sl1ulente •lsleaa de ecuaciones; 

• a = 1 . 
•_a

2 
t pa9 = 1 /2 

a
2

a• + p
2
a• = 1/3 

•qa• = l/6 

~tese que eaisten cuatro ecuaciones con seis 1no::tanttas, lo cual 

iaptlca fijar dos de ellas para obtener una solucl~n. Fijando•= l/2 

y p = 1 se obtiene lo sl&ulenle 

a
1 

= l/6, a
2 

~'16, •• = l/6 y q =2 

con esto se obtiene el sl1utenle al1orlt•o 

paso l) k
1 

paso Z> k
2 

paso 3> k
1 

f<al h/2, yl + k1h/2) 

f ( .l h, yl • 2k,h - hk,) 



puso 4) f• = (k • •k • k Jlti 
1 z • 

paan !>l ' Y.:, ª Y, 
. 

• 1 h 

pera iniciar este alaorit•o deboran conocerse •o• y
0 

para la ecuac,~n 



lltOOO • lllZ-llTfll, 3 1111111, 6 OllSTMllS 

1,, '·· x,,• -..11hft1 •• : ,,,., , ••• ,.1 .. 1 

'• : ........ , ...... ' 
X., : lalor llMI ., W 

lt:Mt. 111 lllrwRtH 
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Hf_J(){l(I lll l~UNnr - KUIT/\ Dt 4o O~DLN. UTILli'ANUIJ 7 1:0N::1ANTl:·; 

Uno de lo~ •~lodo9 •~9 Ullltzadn9 ~5 ul qlje ~~ ot1tt1~n~ •ed1.1nlt! tu 

' M•ponslo.."n 'i co•pnract'-:n 1:on ul pul lno•10 d1! raylur dt? cu;,rtu ~rada 

ruspoclivo de lic
1

, k1 , k4 , reprusonlada5 un ul ~l~lo•a do ecudc1uncs 

slM,ulunt.-

f• k a • k a • k a • k a 

k . 
k 

' 

ll ZZ JI '' 

• •hk ) . 
k

1 
= f l •l ph, y

1 
t phkz J 

k, rta
1 

qh, y
1 

• qhk
3

J 

k1 , k1 Y k• d•b•~ eapander•a a un polino•io du 1rado 3, para que al 

•ulllplicarlo por la h del lér•lno t h, su 1enere el l~r•ino h
4

, el 

cual corresponder.> al l•r•ino de la eapans&·~n en s ... rte de 1'aylur de 

M,rado • de Y,.,. 

L.a soluclon del s1sle•a de ecuaciones obtenidas, 1enerar"' el 

st1ulente at1orll•o 

pa!lo l > k
1 

pitso 2J k
1 

paso •> k . 
paso 5> 

. 
1 

P••o 6> Y,., 

= 
= 

t t lll hl:l, y
1 

f l •
1 

h/2, Y
1 

1 (1 . h, Y, 

lk . ~k . . ' 
Y, . ,.h 

• k h/:l) . 
• hk 12) . . hk,) 

2k . k )16 . . 
para inlclar este alaor1l•o deber-n conocerse • 0 , Y0 para la ecuaci~n 

dytd• = rca,y>. 

En la sl1µtente p~1lna se •ueslr• el dtacra•a de flujo. 
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VARIANlC ntL MlTOOO Dt r.:uNnf. - Kl.llTA 4.1J llf.:l>LN 

Ulro ulRorll•o de cuartu urd1•n d~ dleL co11slhtll1!~, uSdllu l!tJll mc11us 

r 
fr~cuanola qut! el ant~rtur, t~!J ~• qu1! ulJI ll!llt.• ,11 t~Ull!il1h .. •f"JI llUt! 

. 
1 k • . kzªz . • • k .. 

1 1 .. . . 
• , l • •• >\) 

1 

• • ". •h. Y, . •hk ,1 

• . '" . ph, Y, . qhk.l . 1 p- ql hk, 1 

• 11 • rh, y . lhk . tr-t>hk •shk 1 . ' ' . , 
' 

Oe la co•paracit'.'ln de tos poi ino•iu• 

1i1l1oril•o : 

p•so 1) • t <•,,y,) 
1 

paso 21 • ". • ' 
. h/3, Y, . kt h/J 1 

paso 31 • ". . '.lhl.:t, y - hk, /:J . hkl) • ' 
p•so 4) • lt. . h, Y, . hk, . hk, . hk . l . 
paso bl 

,. (k . Jk . 3k, . • . l/U 

' z . 
6) = . 1 h paso Y, •• y 

' 

para anlclar ttste nl1orit•o debet.).n conocerse x0 , Yu para la ccuaci~n 

dy/ch :. f l•,yJ. 

ln I» st1utttnte plgina ue •uestra el diagra•a de fl1Jjo. 
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MCTOOOS OC 1"9J..TIPASOS OC NT[GRACION ABCRTA 

Todos los •~todos anterior•• se apoyan •n un punto ant•rior para 

esli•ar el nuevo punto. E•l•l• otra fa•llla d• .. todo•, lo• cuales 

par;a ev;1.luar el punto <•ua'Y\.,> •• apoyan vario• punto• 

anteriores, conocido• coao •$lodo• de •ultlpasos. Para d•••rrollar 

••los .. todos la ••P•n•lon de la funclon f(a,y> •• lleva a cabo 

aedlante •l pollno•io fundaaental de Newton, con dlferancla finitas 

•in dividir hacia atraa. Lo anterior lapllca qua an 1u1ar da utilizar 

valore• de Y,• ••utilizan valorea da f<a\,y\> loa cuala• puedan ser 

rapr•••ntado• coao f \. 

MCTOOO OC ADAHS - !IASHF"ORTH OC DOS PASOS 

El noabra del ••todo indica que•• apoya an doa puntos: (a\,y\> Y 

la\_
1
,y\_

1
>. Para que ••toa puntos aean loa unlcoe que participen en 

el proce•o r•cur•ivo, la inte1ral d•berl ser r••u•ll• d• • .. •y\. 

Si &a •cuaclon •• trunca a partir de la ••1unda dlfer•ncta obten-

dr••o•: 

• h l Of\ • (o.
1 /2) Qf\ )l 

o 

Cl/2)hh·& 13/2) hh 

(3/2>hf(•\,yd. 

Para poder utl l lzar esta al1ortt•o •• d•b•n conocer lo• puntos 

<•o,yo>, ta,,y,> para calcular el punto Caa,ya> y ••1 suceetva••nle. 

Dado que <•o,yo> as un dalo •• raco•l•nda calcular al punto Cu,y•> 

con el .. lodo da Euler. 



MCTOOO OE: AOAMS - 8ASHFOTH OC TRES PASOS 

~s un •~lodo 4uc sa apoya en tres puntos anteriores <al punto en 

qUf: quere•oS evaluarl. es decir, participan lo• puntos 

partir de Ja 

tercera direrenc\a se obllene ; 

y:-1 y, • h l 1f: • L~ 1 
t:t.>'Y't1 + ,,;¡: 1 (e1/~ • l/Zl <v1hl2?) J~ 

Y•I y.+ h ( t: + Cl/2J<t\ ~ f\-i) + (5/6>th ~ 2f\-t. - ft-Z) 

y· • thll:iO 

Para iniciar uala alcorll•o, deben conocer•e lo• punto• <•o,yo>, 

l•,,yi) y Caz,yz.• par~ calcular t1I punto <•s,yJ) r a&l sucesivaaente. 

Dado que l•!,yol os un dato, se reco•iQnda calcular los puntos 

<•1,ylJ y <•2,yz) con el •E-lodo de Euler por si.•plicidaid. 
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MUCJOo n1. AnAMr: - 8Ac;11ro 111 nr cuA rRCJ PA'""' 

Su ubllcnu uvaluando la cCURcl:-n dusd1! 1 a 11·•1 0 lr1111cand11 dtcha 

~1•1 depundcr.'.\ t.h• c:u;1lro ~1untos antl!r1ur1.•s: \1 ,y 1, l 11· 1, )' · I), 

dt~ lat> !H?CCIOt1t.•S anl~rlUlf'S1 !>e obtil"lll• , .. SIRUll 1 nt1~ HCU¡u:t-n: 

.J/t t. ·1, .,.. -.•) 

f'.ura iniciar uslo algoril•o, su duben conocer los puntos l1w,yu1, 

•uceaiva•ente. Oado que el punto <•o,yu> e• un dato, se reco•lenda 

calcular los puntos C11 1 y1) 1 l•~.yz> y <u,y:.) con ul 9"lodo Ue l::.uler 

por sl•pllcldad. 
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M[TODO OC ADAMS - 8ASHíORTH 0[ CINCO PASOS 

Se obtiene evaluando la ecuacion desde •t a ai•t, truncando dicha 

ecuaclon a parllr de la qulnta diferencia. ~ ecuacion resultante de 

y1•1 depender.l. de cinco puntos anteriores: lai,yd, 

y De •anera anA loca ol 

desarrollo al1ebr~lco de las secciones anteriores, •e obtiene la 

si1uienle ecuación : 

Para iniciar este algorlt•o, ae deben conocer los puntos lao,yol, 

tu,yt), tai,yz), lU,yJ) y tu,y•> para calcular •l punto lx'5,y~J 

as l suces i vaaen te. Dado que el punto l ao, yo) es dato, 

recoatenda calcular los puntos lu,y1>, l•Z,yzl, lxJ,y:t) l ••.y•) 
con el ~lodo de ~uler por stapllcidad. 

~I d1a1ra•a de flujo se presenta en la sl1uiente pagina. 
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ME TODOS OC MUL TIPASOC DE INTEGRACION CERRADA 

La diterencia de estos aclodos con los de la secc1~n anterior es 

que las dtferenc1as tln1las hacia atr~s se evaluan a partir del punto 

(x~-1,y ... 1J. t:::sto indica que la ecuacl::n para calcular y· ... 1 depender~ 

a su vez del punto <•i•&,Y\•1> que no se conoce. Este criterio Kenera 

una la•ilia d~ melados, conocidos co•o aélodos i•pl1citos. Truncando 

la ecuacion e integrando teneaos: 

Ecuación de Ada•s - "oulton de dos pasos 

Yt•t Y\ t(h/12> l 5f<•l•t,yt .. t) • tH<•\,y~J - f<•~-t,Y\·t> l 

Ecuaci~n de Ada•s - "oulton de tres pasos 

..... y\ • (h/12> 19f ( •..• y~) 

f l •\•Z, y~-z) l 

Ecuacion de Ada•s - "oulton de cuatro pasos 

Y\ •lh/120> 251t <•\•t, Y\•t) 

Dado que se desconoce )'t•t, estos .etodos no se utl l izan directa•en

te, sino que deber.:t.n co•binarse con otro, el cual vaya predlc~endo 

valores de y\•t, para que nuestra ultl•a fa•l l la de 9etodos \laya pre

diciendo valores de )'\•t. A la co•blnacton de dos 9E"todos donde uno 

predice y otro corrige se le conoce coeo aetodn predictor-corrector. 

Dado que esta ta•llia de •étodos 

presentara diagraaa de flujo. 

se usan independlenteaenle no 
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M( rooou PR(OIC 1 oRr:..: - CURR[(: ror...:EG 

Co•o se •encion:i en ta secci.=-n anterior, eslos 19-?lodos se Kener;1n 

al co•blnar un ... ~todo de intc1traci·~n abierta, con un ~todo de 
! 

lnlegraclcin cerrada. Por lo tanto, el dl!sarrol lo de las t·.:-r•ulas 

•e1uir~ un procedi•tento analo1to al descrito anlerior•ente, por lo 

que en esta secclon solo se presentaran tas roreulas correspondientes 

a los melados de este tipo a.~& utilizados : 

"etodo de Ml lne de cuarto orden. 

Predictor : 

Corrector : 

Y'-•l :s Yl-1 +(h/3) 

"étodo de "llne de we•to orden. 

Predlctor 

26f(a~-Z,yt-Z) 

Corrector 

Y\•1 = y~-• • ( 2h/45 > "ff ( &l•I, yu1) 
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K~todu de Ad••s - "oulton o Ada•s •odlrtcado. 

Predictor : 

)';•I = Yi t(h/241 3"ff(ai-z,r~-z) 

Corrector : 

)'~•I : )'\ • l h/2") 19f ( ª'• )'•.) 5f la•-1, y·.-•) 

t ( •:-1, y· -z) ) 

Se uli l izan estos ~ludas cuando se. desea •ucha precl•ion con µecos 

sublntervalos de intearaclon ya que, coao puede observarse la~ 

tor•utas, requieren •uchas evaluaciones de la funclcn. Por ende, 

en pos de la e•aclitud, se reco•lenda que los puntos que inician el 

calculo s• esli•en con un Hun1e - Kutta de cuarto orden. 

El dla1ra•a de flujo se presenta en la s11uiente P~lina. 

Pa1lna - 90 



lll!llllSllS • ll!ll:lllClllll C1D1M 

P&N 1:1 u1 ti ....... ltil• .. 4o ,,._ 

hN tt:J U& 11 ., ..... 111 .... ,, .... 

P&N l:J ua ti ••• • W.. • ..._lt• -..Cl•tva 1 

r, : hin i•te•I .. 11 
X, : lallP llHI 61 X 

'•: htr t1idal., ! 
• : NI, M llttr-talH 

•: tuiUlt 11lteltl'& MI ..... 

G<l> =,¡[wc111•1.r 111 >•1ttcx1.t1>-,ttx1•1.11•1>•1<111_1,r1_1,) 

t la 1t11l11t1 "t1I"' .. =----------

Piilina • 91 



......... , 
' ' 

P.:t1lna - 92 



Capitalo: 111 

De1cripcio11 1ueral ie 

Lotus 1-2·3 



GENERALIDADES SOBRE LOTUS 123 

Antes de involucrarnos en la dtscusl!n •obre el desarrollo de la 

hoja electr~nlca de trabajo, es necesario aclarar 

sitntrlca e•te lér•ino. 

entender que 

L..a .. hoja eleclronlca de trabajo• o i.·or>-:she-9! se define co•o una 

••triz co•puesta por celdas para lntroductr los dalos o ecuaciones en 

la lnlersecclen de las filas thorlzontale•J y colu•nas tvertlcales). 

Desde la introduccton al •undo de la coapulacion el paquete de 

software Lctus 12: ha lo&rado ••ntener su lu1ar por enct•a di! 

cualquier pro1raaa e1latente en el •ercado; ree•plazando as1 Vlsi 

Cale, que ocupaba dicho lu1ar desde 1976. 

Desde su aparicton en 1983, l-2-3 101r6 convertirse en el proRr••a 

de •ayor venta para las co•putadoras IBM PC y sus co•patlbles. 

El no•bre 1-2-3 viene de la co•blnaclCn de tres de los principales 

pro1ra•as de apllcaclcn 1erenclal en sotlstlcado paquete de 

sortvare. L.as apllcaclones lnte1rada9 son: la hoja electronlca de 

Cl. lculo, la aeneraclOn de 1rat1cos 1 y I• creaclon y aanejo de una 

base de datos. 

Una de la• llAs recientes revisiones de softvare, denoalnada Verst~n 

2.0, trae const10 lo si1ulente: (l)una hoja de trabajo U• arande, 

<2> nuevas yaks funciones incorporada• a la hoja de calculo y, lo 

a.is laportante para nosotros, l3)un len11uaje de coaandos para ••cro

lnslruccione9 que ha sido notableaente aapliado por •obre el de la 

Version 1A. 

B:.slcaaente i-Z-3 es una hoja electronica de calculo. Su eatructura 
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tntegro a la hoja de tr•b•Jo los ele•entos necesarios para la 

reprcsentacl~·n de tr~rlcos 'f para la creaclcn y •anejo de una ba•e de 

datos. 

Los ar.lar leos 9e aeneran en la pantalla o en la lapregora, •edlante 

lag coaandog contenido• en la hoja de trabaja. l..as operaciones para 

el •anejo de datos u•an la conft1uraclon de coluana11 

ron1lonea de la hoja electronlca de calculo. 

Hequerl•iento• alnlaos del Hardware: 

Coaputadora ~er1onal IU" llli" PCJ 

"onltor de video: Monocroa::..tlco o a color 

C•pacldad de los dl•quete•: Dos unidades escritoras/lectoras de 

disco de doble cara da 360K de capacidad 

Capacidad de eeaorta RAM: 2S6K 

",s.l•a. capacidad de aeaorla RAPI utilizable: 640 K 

Slsteaa Operativo: PC-005 Verslon :l.O o •ayor 

Otro hardware: Adaptador de color/1ratlco, l•presora, tratlcador, 

capacidad de aeaorla HAPI e1pandlda lhasta 4 aegabytesJ, 

coprocegador 8087. 

El pro1raaa puede ser utlllzado con las st1utente9 coaputadorag: 

ID" PC AT 

ID" 3210 PC 

CU"PAQ PC 

CO"PAQ PLUS 

CUKPAQ DESKPHO 

COKPAQ 286 

ATU PC 6300 



HANL. JO ltí 1 U~HLJl.J\~·¡ 

La.u huJ11• ultH;lr·:Onlcus de Cj lcuJo per•llen crear lnturre-

lnctunes tfnlro dlgtlnla~ celdns. l'ur ejl.'eplu ~I la celdu. <.:1 conllone 

la fo! 1 r•ult1 Cl"'Al+tH, la celda. Cl desf1le1tar:. lit su•a del valor que 

conllcnc I• celda Al -.As el valor de la cuida Ul. 

Cu•o 9e puede ob9ervar, la9 rererenc1a~ o no•bres de las celdas 

ltaleu co•o Al, UI y Cl) elrven co•o variables en la ecuacl~n. No 

l•porta qu~ v•lore9 conten¡an las celdas Al y 81. l..a celda Cl 9l~•pre 

no9 dar~ la 9U•a de lo• dos valores contenidos en ellas. 

~I valor contenido •n una celda puede ser su•ado, restado 

•ulllpl lcado o dividido por el valor contenido cualquier otra 

celda. En reeuaon, las funciones uvaluadas en las hoja• electr~nlcas 

de cAlculo pueden •ar utilizadas para reallzar cualquier funcl~n en 

toda• la• cvlda5. 

n.Jt.¡CIONCS C!:>PC.CIALEG INCORf'ORAOAS EN LA HOJA OC CALCULO OC LOTUS 

La• funcione• incorporadas a I-Z-3 •on sl•plltlcaclones que per•l

len al uauarlo real lzar operaclones ••tea.\Ucas con un lllnl•o de 

tecleo. 

Esta• tunc1one9 Incorporadas al pro.raaa equivalen a abreviaciones 

de lar1aB y tedlosa9 tor•ulas que se Incluyen on el paquete para 

hacer la vida M• f4'cl 1 al u•uarlo. 

J - .. ~·-3 contiene las tune tones b~sicas que se •ncontraban en 1011 

pro1ra•aa de la prl•era ••neraclen, tale• coao VlslCalc. Ellaa •on 

Su• <su•ar>, Counl <contar>, Av« <pro•edlarJ, "ª• l&.\•l•o>. "'" 
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la1nl•o>; las funciones b.iislcas del t.l&ebra booleana tale& co•o: IF 

lBl t~11.1caJ. ANIJ ly loalcoJ y UR lo IO&lcoJ; y las funciones tri1ono

•~lrlcas, lncluyendo $IN tsenoJ. C05 lcosenoJ, TAN <tangente> f'I 

lJ. l416J. Las hojas de e.a lcuto ~s recientes la versión 2.0 de 

l-2-3 incluyen •uchas otras y aas avanzadas tunctones. 

HANCJO OC COMANDOS O MANDATOS 

Al l1ual que las dea.As hojas de trabajo, t-2-3 incluye varios 

co•andos utlles que per•lten •anejar la hoja electronica de c:t.lcuto 

de diferentes •aneras. Por eje•plo, todas las hojas de tra.tia!o 

incluyen un co•ando para for•atear o para dar for•• al contenido de 

una celda en la· hoja. Tales coaandos pueden •odtf lcar la •anera de 

có•o se despltcaan Jo9 rusullados para hacer que 9e puedan visualizar 

de diferentes •aneras. 

En casi lodos estos pro1ra•as, los co•andos del •emi acli van 

prl•ero presionando la barra dta1onal •1•. Oprl•ir esta tecla hace 

que•• de•ptle1ue el aenu principal de selecclon de co•andos sobre la 

pantalla. De e9te aenu el u9uarlo puede seleccionar el co•ando que le 

per•lta al pro1ra•a h•cer lo que la persona desee. 

L• •ayor1. a de los pro1r•••• para hoja• electrónicas de cA lculo 

utl l lzan esta estructura bi.slca d• co•ando laple•entada por prl•era 

vez en VlslCalc. 

El proara•a t-2-3 esttt escrito en lenauaje •n•a•blador. que es el 

que•~• se apro•l•• a lo• nu•eros he•a1ect•al•s que utiliza la coapu

tadora. Esto proporciona a l -2-3 Us ve locldad sobre otras hojas de 

ca 1cu1 o y sobre los paquetes l ntearado• que co•pl ten con e I. 



ílJNCJON(C INCO~PORAOA!; A tnru~· 

Las hoj'8 de trabaja de se11unda aeneracl~n rueron desarrol lddas 

para satlatacer la necesidad de los u9uar1as funciones ealtt-

•~tlca•, trliono•étr1ca!I y flnancteras que fuesen parte del pro1ra•a 

Y per•tllrlea as1 aprovttchar al ad•l•o todu su potencial. 

Las funciones lncorporaduw a 1-2-3 

apllcaclones de neKoclos, stnu qlJe laebl&n 

pul!' den 

pueden utl l Izar 

apl lcaclonea tanto de ln1enler1 a co•o cJenl! f teas. 

1-2-3 incluye runclone9 eat••ltlcas tan co•unes coeo: •Loa, OE•p, 

•Sqrt, Ulnt, eAbs¡ un jueao ca•Jtleto de functone9 trlgono~trlcus; 

una tune Ion ••peel t lea para 1enerar nu•eros aleatorios eHand, as1 

co•o funclonee que alrven para redondear cantidades y otras para 

deter•lnar el rus1duo de la dlvislon de dus ~Jaero9 U"od. 

La verwton ~.O de 1-2-3 taablen incluye coaando para la 

una f une l.:·n 1 ncorporada 

alno una lnstrucclOnl puede realtazar una re1reslón haata 16 

vartablee 1ndopendiontes. 

CR[ACION OE ORAr·1cAS CON LOTU$. 

1-2-3 lnte1ra la capacidad de 1enerar gr4f1cas directa•ente la 

hoja de c~lculo de •aner• que no•• necesita utilizar un pro1r••• de 

co•unicacionea par• el lnterca•bio de datQ•, tal co•o aucede 

VlalCalc y "ulllplan. 

Esta capacidad aratica de I-Z-3 en notableeente ver&a.tll y t~cll de 

u•ar. t-Z-3 per•lte desplecar cinco tlpo9 diferentes de 1rAtlcas: 



11neal, du barras, de barra• apllada9, de dl•perston y de •ectores. 

Cada araflca per•lle representar ha•ta 6 diferentes rangos de datos 

a la vez, e1ceplo con las 1r~flcas de •ectores. 

L.as aralice.s de l-2-3 se 1eneran utilizando el co•ando /Graph. 

Aunque el prograaa ofrece una &ran variedad de opciones, todo lo que 

ae necesita especificar es el tipo de gn.fica y el '°ª"•º de datos .. 

Una V'ez que se le proporciona esta inforaacton, solo 11e oprl•e la 

letra V, de Vlev, con el efecto de que la &rdfica se desplleaa en la 

pantalla. 

Esta es una de las crandes ventajas que ofrece trabajar, en e 1 

paquete de software J-2-E, 109 W!otodos numéricos porque se puede 

anal izar el coaportaaiento de una funclOn cualquiera para esll•ar, 

por ejeaplo, la. localizacion aproxiaada de una ralz o de varias 

ralees. Se puede analizar ta•blén el coaporta•lento de una dtsperslcn 

de puntos a los ~uales se requiere representar por aedlo de una 

tunclon. O al•ple•ente para una e•celente presentacton de un reporte 

crattco, que en cualquier otro lenauaje convencional coeo Baste 

Paaca 1 t.oaarL a auchas horas de esfuerzo pro1raaacl6n para poder 

lacrar lo que J-2-3 realiza en cuestion de se1undos. 

MACROINSTRUCCIONES OCL TECLADO V SU LENGUA.JI: OC PROGRAMACK>N. 

Una de las Ms relevante• caracterl slicas de J-2-3 es la de poder 

acoaodar el proaraaa a nuealra• nece•ldades especl flcas Y autoaatlzar 

•u e jecuc ion eed tan te aacrot nstrucc iones. E•la caracterl •t. ica per• l te 

crear, dentro de la hoja de trabajo, proaraaas que se pueden utilizar 

para una variedad de propóaltos de solucl6n de ecuaclones o pl'oble•as 
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de lnaunler1a. 

~n •U nivel •ls ele•ontal estos proar••as o •acros son "alterna· 

llVB& du tecleo• porque reducen a dos, el nu•ero de teclas que hRY 
~ 

quu npri•lr para que r~allce una secu•~ncla co•pleta de instrucciones. 

i:.n una •1luaci'-ln &.\9 co•pleja, la versl-:in :l.U de 1-.2-~ proporclona 

un lencuaJe co•pleto de pro1r1t•aclon para co•andos •acrolnslruc~ 

clon~u. Cela h1tbll1dad de poder conflaurar las •acrea eslabb laabl~n 

en las versiones 1.0 y lA, pero erM •ucho .as l l•llad11. 

Una vez creada la aacro se le da un no•bre, se podr~ activar la 

aecu•ncia do co•andoa •l•ple•ente pulsando dos teclas: la tecla lAlll 

y la letra que ld•nttrtca la aacro. 

La aacro pu•de •er e•lructurada de tal aanera que oueda loaar 

d••lcton•• al ejecutarse. E•laa daslclones puedan estar baaadas en 

lo• daloa que•• encu•nlran aobre la hoja de trabajo o el c.a.lculo que 

real lea con dicho• dalos, por eJe•plo, la condtclOn de paro para la 

local izaclón de unu. ral z. 

El l•n1uaje para •ecrolnstrucclones de t -G-3 es •U)" parecido a un 

len1uaje de pro1ra•acton tcoao Ba•1c>. 
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Clpitll lo: llJ 

Descr ipc ion de la hoja 

de cilculo 



PANEL (>( CONTROL DE LOTUS. 

El panel de control o de tntoraucton es el ~rea que encuentra 

encl•a de la l1nea horizontal de video inverso. Esta zona consta da 

tres llneus, cada una de las cuales cu•ple con un fin espec.:.tJco. 

La prleera llnea contiene toda la lntoraacion sobre la celda 

act.tva. La celda activa es aquel la donde se encuentra actualaente el 

cursor o indicador de celda. 

La prl•era lntoraaclon que aparece en esta llnea 1 corresponde a las 

coordenadas de la celda; se&uida de 1• lndlcacton len parénteslsJ del 

toraat.o de dicha celda. La ultiaa lntoraaclon de esta linea del panel 

de control representa el contenido actual de la celda activa. 

La se1unda linea del pan~I de control contiene los caracteres que 

se est.~n Introduciendo en ese aoaento a la hoja de trabajo o que se 

esU editando; •1entras que la tercera llnea despliega e•plicaciones 

relacionadas con ol aenu de coaandos actual. 

A •edlda que se desplaza el indicador de celda de una opclon a otra 

en el •enu de co•andos, c••blara la e•pllcacicn que aparece la 

tercera 11nea del panel de control. Si no se encuentra activo el •enu 

de co••ndos esta linea per•anecer• en blanco. 
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LA Ha.JA OC CALCULO 0( LOTUS. 

La hoja de calculo de Ja verslon 2.0 de 1-2-3 ••U can11t1tulda por 

B, 11:14:!: ren•lones y 256 colu•nas para un total de 2'0!::H, lb:.! celdas. 

La no•enclatura de las colu•nas, de lzquterda a. derecha, ca•ien::a 

con la letra A, continuando con la O, C, O, hasta la z. Lue¡o se 

no•bre11 •~dlanle la dupltcacion de letras, decir, AA, AB, AC, 

hasta Ja AZ. Desp~s se nuaeran DA, BB, BC y as.:. sucesiva•ente hasta 

la colu•na 2h6 la cual corresponde al noabre IV. 

Mlentrus que los ren1lones se noabran aedlanle nuaeros consecutivos 

coaenzondo con el nuaero 1 lpara la prlaera de arriba> hasta l leRar a 

la 8,192 <2,04U para las versiones anteriores>. 

De tal aanera que cada celda se ldent1t1ca con lalsJ letralsJ de la 

coluana seguida del nu•ero del ren1lon al cual corresponde; esta 

co•blnacion se le conoce co•o la •dirección de celda•. Por eje•plo, 

la celda tor•ada por la lntersecclon de la colu•no R con el renglon 

1 se conoce co•o la celda R1. 

Todas lau celdas podr~n llenarse con solo tres tipos de lntor

•aclcn: nu•eros, tor•ulas •atea.\t1cas y cadenas da caracteres. 

Las di•ensiones d~ Ja hoja electronica de 1-¿-3 en •edidas reales 

9 eria una enor•e hoja de papel que •ide apro•i•ada•ente 7.5 • de 

ancho por ~2 • de lon1ltud. 
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NTROCllJC(':ICJN 0[ OATOG [N LA 110.IA OC CAl.ClJLO. 

h•1tttun lrl!s ltpus de entradas dllert!nles para las celdas: nu•erus. 
~· 

f(•r•ula:1 Y r~tulos. Lo9 datos son introductdoH en Ct!lda ~u1ple· 

•ente po~tc1onando el Indicador de colda ~obrl! fu •ls•a tecleando 

I• lnfor•ac:l~n. 

l-Z-? detcr•tna el Upo de entrada que so hact.> sobre la celda. 

baalndoge en el pri•ur caractor quo se Introduce. SI la enlrndd de 

datos e•pteza con uno do los •t1utüntes caracteres: o 1 ~ d 4 b 6 I U 

lj • - • < • 1 t 1-.::·-3 considerar.\ la lntor•aclón Introducida en la 

c1dda co•o un nu•ero o una fór•ula. f'ero si la lntor•aclon e•plcza 

con un caracter, 1-2-3 &dentlflcarA la entrada co•o un rétulo. 

UTILIZACION DE LA!l FUNCIONE!l • 

1-2-3 otreco el uso do funciones incorporadas al procra•a. Estas 

funciones son sl•plu•ente abreviaciones dl! lara•s co•plefas 

f~'r•ulaa •ale~llcas que el paquete realiza autoa:1tlca•ente. 

Todas las tunclonus lnco1·poradas a I-2-3 constan de tres partos: el 

Yl1no •u•. el no•bre de la función, y un ar1u•ento o ranao. El alano 

• tndlc• a 1-2-3 quo la entrada que ae eeU haciendo una functon 

lncorpur•da. El no•bre de la funcJon que st1ue sirve para indicarle 

•I pro1ra•a quit.> tipo de operacton ae debo realizar. El ar1u•ento o 

ran10 e• un dato que necesita conocer 1-2-3 para llevar a cabo la 

funcion. 



USO OC RANGOS DENTRO OC LA HOJA OC TRABAJO 

Alaunos de lo• coaando• d•I pro1r••• requl•ren del u•o de ranao•. 

Un ran10 ••define co•o la a•octaclon d• una o &1• celda• en tor•a 

rectan1u1ar localizada en la hoja electr6nlca. 

De acuerdo a eala deflnlcl6n, una celda tndlvldual e• el ran10 ••• 

pequeno posible, atentras que el ran10 IU.s 1rande ••r~ la totalidad 

de la• celdaa de la hoja. 

Entre 1•• ventajaa que ofrece el uao de r•n•a• y loa noabres de 

ran10• ae encuentra la de peraltlr utlllzar los co•andoa y tOr•ulas 

a obre conjuntos o b 1 oques do ce 1 das. Se puede no•brar un ranao de 

celda• que represente una aalrlz y poder utilizar todo• parte de 

los valorea conlentdoa en eate ranao para real izar operaciones 

eapecl t lcaa. 

PAllNI - 1031 





M(NUt1 [ll GOHANOO!.{ 

~' pufgaf la tecla con Jo barra da~pl lt!ga 

unbrtt la panlotla una llsla de co•andos que pre9enthn al usunrlo un 

eam; dtt diferentes alternativas du donde t?lealr. t:.slos •tm'.JS sun de 

aran utllldad puru los progru•as pr~suntado9 un e~ta teuls. 

J-2--~ presenta a loa coeandos co•o una llllta dt.• palabrMs coepleta9 .. 

CJ acnu aparece ~ltuadu en la segundu 11nen dul pan~I da control. 

f'Kra vtsualzar eBle •t:nu, pul9e ta. lt:cla con la barro inclinada •/'". 

kucuordesu qu~ 

deap i.~a•r e 1 

debu pulgar @$la tecla s1e•pre qu~ 

o utllizar uno de lus co••ndog de Z-2-5. 

LA 1e1unda caracterlullca del eenu de co•ando9 aparece Ja 

tercer• linea del panel de control. E~la 11nea contiene una espltca

el~n d• ta opclon donde e•ta poslclonado el indicador en ~•e •o•enlo. 

A aedtda que •At desplaza aJ lndlcador de ctl'lda por I• ll!tla de 

opclones del •enu, ap•rocer~ una nu~va e•pllcaclon en esta tercera 

11 nea. 

~I •ensaje desple&ado alll. lndlca lo que se puede hacer •1 

ell1e ese co•ando. 

El tercer aspecto • considerar •obre lo• •enus de co•ando• es la 

for•n de indicar un co•ando. P•ra esto se pueáe ele1tr entre •e~•lar 

la opcl~n con el lndtcador de celda o teclear la pr,•era letra del 

noabre del ca•endo de•e"do. En esta caractertatica se basa ta 

utlllzaclon de las ••eros. 

Si se ••lecclona el coeando con el indicador de celda. utlllce las 

t•echaa de dlrecclon para eovcr el tndtcador. Una vez situado ni 

Indicador en la posiclon corre9pondlente, pulse 11::'.nlurJ. 
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COMANDOS APLICAEJL(S A RANGOS. 

!-2-~ contiene una serle de coaandos que le peralten realizar 

~t..'rle de operaciones Sobre z.onas espeC! t teas o ran1os sobre ta ho1a 

de trabajo. ~ueao de seleccionar este co•ando es posible no•brar, 

borrar, toraatear o proteger lo<J r•n«og. 

~I coaando que se usa para tener acceso a este subaenu es /Range. 

l:uando se teclea /Range <Ir> desda la aodaltdad activo, aparece el 

•l 1ulente •en•J: 

íoraat Label Erase Na•e Justtty Protect Unprotect Input Valul! 

Transpose 

NOMBRAR UN RANOO. 

Usando /Ran1e Naae Create (/rnc>, se puede asignar cualquier no•bre 

a una celda o a un rango de celdas, as1 co•o ca•blar, suprl•lr o des-

pte1ar un listado de los no•bres prevla•ente asl1nados 

ran1os. 

celdas o 

E.I nr;1•bre que se a9lgne a un ranao pueda contener hasta 15 caracte-

res y, de preferencia, deber~ ser descrlptlvo de la infor•act~n 

contenida al ran10 que se especifica. Por eje•plo, sl en la celda Rl 

•e al:'lacena el valor de la variable x. se puede noabrar a esta celda 

co•o x y subsecuenle•ente se uU 1 izara con este naabre. 

L.a ventaja que tiene poder identificar a un rango por su no•bre es 

que los no•bres son •ucho ~s faclles de •aneJ•r que las direcciones 

de celda. 
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l.u~ nu•bruY de rnnaus ue crett11 uu11ndu Id ~ccu1~nc10 de cu•.1ndu~ 

/k'.ianau Na•c Cr1!altt (/rnc>. Una veoz deflnllliJ•i lus na•br1•g d11 ran~u, 

'°fitos put•d~n ta> r usudns 11n !i t tuuc 1 n de 1il9 d 1rt!CC1 unes d1• 1:11 1 da 

tantu un lou c11•anduu Cl••u 

una vuz nu•hradn el ran.io, 

las f"·r•uto.s. tstu qu1crt! dectr que, 

puede horrhr ttl ran~u det10•1nodo 

·• a St• puede rualazar la uperac1··n dn H\
1

• 

t-:::-3 nu dllerenuld las letruu •ayuscula9 dt.' las •ll1i:sculus. Sin 

tt•barao, se reco•icndü no utl I izar las vucnles acentuada! .. Puede usar 

las letras A a la Z. 1 O al Y y el uiano du subrayar. 

Umt vez dt.•f tn1do t.!I no•bre de rangu, :-.::-: U\Jto•:.tlca•entt! 

utlllzar~ dicho no•brc en toda la hoja de trabajo y al despleaar und 

f~r•ula en el panel de control, dara pretercncla al no•bre sobre lag 

direccione• de la celda correspondiente. 

~ln e•bar10 1 si 9e suprl•e el no•bru de ran¡o de la hoja de 

trabajo, 1-¿-J ya no lo usara a:r.s y en su lu¡or sustitulrd el no•bre 

del ranao borrado con las respectivas dlrecclon1!5 de celda. 

ANALIS1S 0[ R[OR(SION 

El co•ando /Data Rearesalon (/drl de 1-2-3, olrece el beneficio de 

poder disponer de un •ecanls•o que per•lte realizar •n~llal9 de 

re•realon ••.1lllple. 

~I co•ando /Data Re1res&lon (/drJ se uaa al deter•lnar la relación 

••latente entre un conjunto de valores (lla•ados la varl•ble depen~ 

diente> y uno o •i• conjuntos de otros valeros llla••dos la variable 

independlent•). 



Cuando p~nse•os en una re1re•ion 1 lneal, pense•os en que éste es et 

•u.\or •!-.. lodo 4ue teneeos a nuestro alcance para encontrar l lnea 

"..:·ptlaa" que relacione len una gr.:i.tical la eayor cantidad de punt.os 

de la variable depund1ente con la •ayor cantidad de Yalores de la 

variable lndependiente. 

Una re¡neslc-n a:..:ltlple es, por tanto, una regreslon llneal aplicada 

a Yo.rias variables siaultaneaaente de tal foraa que se detereina la 

aejor relacl!n lineal u•istenle entre la variable dependiente el 

conjunto de variables independientes. 

Una vez ut1llzado el co•ando /bata Re1ress1on l/drl puedl-' 

dibujar una linea para deteralnar que tan bien 

a los puntos representativos de los datos. 

ajuste la 1!.neii 

Al Invocar este coaando aparece el •lgutente aenu desplegado en el 

panel de control. 

)(-Range Y·Hange Output·Range lntercept Reset Go Quit 

La opción X·Hange se usa para seleccionar una aas variables 

independientes para el anallsl9 de re1resion. El co•ando /Dota 

ReKresslon (/drl puede utilizar hasta 10 variables lndependlente9. 

En un anallsl9 de regresión, las varleble9 sle•pre seran los 

valores que esten contenidos en una colu•na. 

La opcton Y·Hange especifica la variable independiente. Este debe 

cunststtr de una sola colu•na. 

L.a opción Ol.ltput·H:ange especif lea la esquina super tor izquierda 

donde se desple1ar.\n los resultados. Para evitar escrlblr sobre 

celdas que contienen lnforeacton, este espacio se debe esco1er de tal 

•anera que no interfiera con celdas ya llenas. 

La apelen Intercept per•lle especltlcar sl •• de••• calcular la 
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1) .. 1 1 f1 1 (~ 1 ·"· 11 • 

Los rto!lu!J ludus la•hh·n íncluyf'fl un 19: n1•u dt! rt•M,re!11u11os eglad: Yl1 

cns 4ut• dt•st:rlbt•n 11u>· l.11n hiL'n !if' u1uula 111 l!n~a du rL'~tl!~1'.n a ICJ~ 

dalo9. 

s1r;r[MAS oc CCUACIONLB LIN[ALES WMlll TANtA~ USAN[l(J LOTU!: 

1:.1 co•andu /(lata Mülrl• l/d•I es un co•ando ealt!a.illco especializa· 

do que per•ll8 al usuario resolver slste•aa de ecuaciones lineales 

•l•ull~naas y ••nlpular l•s soluctontts resultanles. 

~sl~ co•ando ~9 •uy pod~roso, se encuentran aplicaciones •uy apilas 

en la 9oluclcn de slsleaas de ecuaciones que auy co•unes 

probleas de lnaunlerl a y co•o ayuda en la soluci•!>n de otros w-todos 

nu.ei r 1 cos. 

El coeando /Oata Malrl• lld•J desplle&a un •~nu con las sl1utenle9 

opciones: 

1 nvert Mulllply 

Co•o lo indlt:a su no•bre, la opcl~n lnvert peralte Invertir una 

aatrlz cuadrada du hasta YO coluenas por 90 ren11ones. 

Para tal ptuJDSilu, siaple•enle se dl&lla la opclon lnvert y se~ale 

<en eodo lnvuraoJ el ran10 que ge desea invertir. Lue10 indique un 

r•nau de salida donde se pueda colocar la •alrlz ya invertida. 

1:.1 ran10 de salido puede quedar colocado en cualquier silla de la 

hoja lh? trabe.jo, hasta encl•a. de la •atrlz que ~e esta invlrllendo. 
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l:.I l11•11po qui~ se requiere para poder invertir una •atr1z 

dlrecla•enle proporcional al nuaero de ren11ones y coluanas de lill 

aalriz elevadas al cubo. 

Ue tal aanera que, para podt!r invertir una aatrlz de 10 colu•nas 

10 renglo11es ge larda cerca de 10 negundog •lcntraag que para una de 

YO cotuanas X 90 rengtonog se tard~r~ cagi una hora en una coapulado

ra 1811 re esundar con procesador UUU8. 

La opcll'n Hult.lply peralte aulllptlcar dos aalrice!1 rectangulares 

de acuerdo a las reglas de •lgebra aalrlclal. ~sto es, el nuaero de 

coluanas de la priaera aatrlz debe ser igual al ruJaero de renglones 

de la segunda. 

Adea~s la aatrlz resultante tendra el ais•o nuaero de renRloncs de 

la prlaera aatrlz y el atsao nuaero de coluanas de la seaunda 111atr1z. 

Al usar el coaando /Data Halrl• Hultlply t/daal, 1-2-: peralte que 

se Introduzcan los tres rangost et rango que coaprende la prlaera 

aatrlz, el rango de la segunda aatrlz y el rango de salida. 

L.a aul llpl icacton de aatrlcl!s es aucho al.s rapida que la inver-

5lón; sln eabargo, el aultlpllcar aatrlces de gran orden 9e puede 

tardar algun tle•po. 
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MACROINSTRUCCIONES O MACROC 0( LOTUS. 

lo-as •acrolnstrucclones son sl•ple•ente colecciones de •Ultlples 

digll11clones de tecla que reducen, de •uchas dos, el nu•ero de 

pulsaciones que hay que hacer para l•partlr una secuencia co•plela de 

lnslrucclones. 

Cua 1qu1 e r secuenc 1 a de 10 1 pes de lec la que 1ne1 uya coaandos 

especiales para ••ero, as1 co•o los co•andos de l-E-3 que 

deben ser introducidos por el teclado, se convierte en un sencillo 

prograaa escrito en el len1uaje de co•andos para que posee 

: -2-3. 

Una aacrolnstrucclon o ••ero es un conjunto de lnstrucclon~s que 

1-2-3 ejecutar:... autoUtlcaaente. 

Por ejeaplo: 

Esta aacrolnstrucclon esta coapue"ta de una serle de pulsaciones: 

cada ele•ento de dicha •acre representa una pulsaclon. 

Ele•ento 

e 

Hl 

Pulsaciones que representa en la aacro 

Pulse la tecla para visual Izar el •en~ principal 

Teclee r para seleccionar Ranae del •enu 

Teclee r. para seleccionar Haae 

Teclee para seleccionar Create 

Teclee x para dar el no•bre al ran10 que 

aelecclonar 

Pulse lEnlerl para aceptar el noabre del ran10 

Teclee P.J para dar el ran10 de celda que l levau ese 

no•bre 

Pul•e l!"nterl para aceptar el ran&o 
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l:.9la •ocrn al actlvarsr., autoa.;.tlcu•~nte l la•nr.i 

cu•prumJi~o por la celda r: 

CCJf'.lf"/OURACION 0( LAS MACROlNSTRUCCIONES. 

Para contl1urar una ••croln9lrucct~n, ge llene que h•cer de la 

algulonte •anera: 

l. Tecl~ar la •acro en un• celda al 11uat que se h•ce con un letrero 

alineado a la Izquierda. Se debe tener cuenta que Ja celda que se 

encuentra ln•edlataaente por debajo de Ja que contiene la aacro esto 

vacJ. a. 

2. Poalctone •I cursor en la celd• ln•edlata•ente a la lzquterda de 

la celda donde tecleó la ••ero active el coaando /Ran1e Ha•e 

CreMte (/rnc>. Con egto awt1nar~ a dicha celda el noabre que ldentl~ 

ficar~ a •sla •acro. 

3. Para activar la aacro, pul•e la tecla lAltJ, y aantent&ndola 

pulsada, oprJ•a la letra qu~ ldentlt1ca a Ja •acro luna unlca letraJ. 

La aacro esti activada. 

Una •acro puede e•lendcrse a cualquier nuaero de celda• adyacentes, 

sleapre y cuando la celda que se encuentre lnaedlataaente por debajo 

de la ulti•• celda de la aacro esté vacJ.a. 

Al arabar la hoja de trabajo al disco, ta•blén se «raba con ella 

la• •acro• que conten1a. 
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LENGUA.JE ()[ COMANDOS PARA MACROS 

Una •acro puede •er U• que una ataple colecclon de 10ISJ•• de 

tecla. Para ello e•lslen co•andoe espaclalea que •Ola pueden ser 

utilizados en l•• eacrotn•trucclonea y, 90lo co•o parle de ella•. 

Ourante la ejecuclon de una aacro, e•los co•ando• real izan tareas 

tale• coao la de detener leaporal•ente la ejecuclOn de una lnatruc· 

cion para aceptar la inlroducciOn de lntoraaclon por v1a del teclado. 

Taablén •• pueden efectuar pruebaa condlclonalea con el coaando lF'

THeN l•l•l larea a las que se incluyen en 1011 len1uajes de proaraaa

ci6n coao Baste o Cobol) para proporcionar al pro1raaa trayectorias 

to1tcaa referente a donde continuar la ejecuclon al se cuaple o no la 

condlcton. 

Sl ae tiene alauna e1pertencla o conoctalento de pro1ra•aclon, ya 

aea en Ba•lc o en cualquier otro len1uaje, las aacroln•trucciones 

•eran aa• f~ctles da entender y de utilizar. 

L.aa •acroin•lrucc l ones pueden reaul lar di f i. et 1 ea da ao•eler 

depurac10n lbuscar y el l•lnar pequenoa errores de pro1ra•acl6n). En 

tale• casoa, la opcton que peralte hacer que 

paao a paao ayuda a reaolver eate probleaa. 

ejecute una •acro 



ELLMl.'.NTOS Ol CONflGlJRACION lll LA:: MACRO~:. 

t::•lslen var10~ ele•entos de conflguracL:•n en la9 aacros cumu, por 

ujeeplo, t"ll, la cual St.! 89t.!•eja al cu•nndo Input del lengua\e de 

pro1ro•ac lon lias l c. Cuando J -.:!-J encuentra u l •acrocuaondo l 't) una 

••croinstrucclon, se hace una pausa en la ejecucl~n y espera n que el 

uauarlo lntruduzca alguna lntor.uclon por v1u del teclado. Una 

que se dl&lla tal lntoraaclon se al•acena y se aontlune en la celda 

aclua I. 

l.• si&ulenle tabla euestra una coleccl·.!in co•pleta de los eleaentus 

du las aacrou ugados paro representar o los teclas especiales: 

l:::leaenlo 

tEdtll 

lNaae) 

lAbal 

1«.aoto) 

Funcl6n 

Peralte l• edlck·n de la celda en la que se encuentra 

e 1 cursor. 

"uestra el aenu de con los noabres de r•nco •cluales 

en la aodalldad l~otntJ y en conjunclon con el aacro 

co•ando lGolo J. 

Hace que una dlrecclon de cuida pase de relativa 

abaoluta a elata y de nuevo relativa en torea 

c1cllca un lag •udalldades lEdltJ y LPolntJ. 

Deaplaza el cursor a la celda esp~clflcada. 

P~1ina - 113 



IW1nt.1uwl 

tUueryJ 

tTablel 

ICalcJ 

tGraphJ 

IUpl 

tOownJ 

IMI ghll 

ILeftl 

CBCclefll 

Ca•b 1 a e 1 cursor entre 1 as dos ventanas cuando hay una 

panlal la dividida. 

Hep1te el pocedl•lento /Data Query L'ts t'eclente. 

Repite el procedl•lento /Dala Table &1s reciente. 

Recalcula fCr•ulas de Ja hoja de trabajo la 

•odalid•d lReadyJ; convierte una ror•ula en su valor 

actual en •odalldades lValueJ y lEdltl. 

"ueutra la 1rd.flca que fl.111!'.? especificada aas reciente

•ente. 

Desplaza el indicador una celda hacia arriba, 

Desplaza el Indicador una celda hacia abajo. 

Desplaza el Indicador una celda hacia Ja derecha. 

Desplaza eJ indicador una celda hacia la izquierda. 

Desplaza el Indicador una pantalla hacia la izquierda 

Desplaza el Indicador una pantalla hacia la derecha. 

Desplaza el indicador a la pantalla anterior. 



ll:::nd) 

lOeleteJ 

IE•c) 

lBackspace) 

1·11 

Oe!..1pl1.1za el lndlca11ur a la panlal la YlflUlente. 

Oespla.l:a el lndlcador a la celda Al. 

Desplaza el indicador a la ull1•a celda del .lrea de 

trabajo activa. 

Borra el caracter 

•oda 1 1 dad [ t::d 1 t J. 

la derecha d~I cursor Ja 

Alterna entre la9 •odalldade9 Inserción y sobreescrl· 

tura en la •odalldad lEdlclonJ. 

Cancela la entrada actual o ranao, o vuelve al paso 

anterior del co•ando. 

Borra el caracter • la izquierda del cursor; •I un 

ran10 •• •elecclonado, borra el ran10 en cuestion. 

Uetlene la ejecución de la ••ero 

per•Jtiendo al u•u•rlo Introducir 

teepora laente, 

lnforaaclOn o 

realizar otra tarea; la •acro continuar~ eJecutAndose 

cuando el uauarlo pulse lEnterl. 

Corresponde a pulsar la tecla l~nterJ. 
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(') Genera el tt lde ~ 

lll lit!nera la l l•Ye l 

lll lienera la llave J 

Para poder 1nclulr cualquier tecla ~ tunclon especial del teclado 

•acro, encierre el no•bre de dicha tecla entre las 1 laves t), 

La unlca excepclon os la tecla LEnterl que se indica con 

( - l. 

t11 de 

Para indicar que se debe pulsar la tecla varias veces, s~lo 

llene que ponek· el nu•ero de repeticiones entre la9 llaves conl 1 -

nuaclon del no•bre de la tecla. Por ejeaplo, lRl&ht 101 si&nlrica que 

el cursor •e desplazar~ 10 veces a la derecha. 

LOS COMANDOS INVISIOLES DE: LAS MACROS. 

l-C-3 incluye un jue10 de coaandos especiales de 

se les llaaa aacrocoaandos tnvtslbles, ya que 

los que 

pueden d l g llar se 

desde el l•clado, sino que unlcaaente pueden ser activados desde la 

aacrolnstrucclon de la cual tor•an parle. 

"uchos de estos co•andos eon co•parables 

lenguajes de proara•aclcn, tales coao Cobol 

1 os coaando!! de 1 

Baste, que per•i len 

realizar coaparaciones lo1lcas, bifurcar, asi1n•r valores 

ejecutar ciclos, etc. 

celdas, 

:-2-~ incluye un nueero de coaandos para aacro o aacrocoaandos que 

peralte a las aacroinstrucclones hacer aleo U• que •laple•ente 
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reproducir la• ••cuencl•• de tecla~ 

En la ver•tOn 2.0, Lotue ha actualizado loa co•andos para aacro, 

ca•btando el len1u•J• de co••ndo• de Sy•phony 
.. 

orlalnale•" para ••ero que lenta l-2-3. 

1 os co•andos 

El r••ultado ha •ldo un nuevo y podero•o paquete de co•ando• para 

aacro• qu• otr•c• l•• ventaja• que po••• un verdadero len&uaje de 

pro1raaaclon. E•la ••rle de coaandow Incluye tanto &oe coaando• 

••peclale• orl1tnal•• de la v•r•lOn lA, coao una colecclon d•l 

len1uaje de ooaando• de Sy•phony. 

La ••yerta da to• aacrocoaando• neceallan uno o ••• dato a 

adlclonal•• para poder operar. Por ejeaplo, el aacrocoaando lBranchl 

necaatta la lncluaton d• la dlrecclon da la celda donde d•b• 

bifurcar. 

Eata lnforaaclOn adlctonal ea conoolda coao et •ar1uaento• del 

aacrocoaando. Sl tuera neceaarla lnclulr _.. da un arauaenta, ••lo• 

•• eeparan aedlante un •aaparadar de arauaentoa• el cual por 

d•flntclon e• la caaa •,•para la veralon en ln&l••· 

CRCACION V ACTIVACION OC MACROS. 

Toda aacrolnatruaclOn que ••• lnclulda en una hoja de trabajo co•o 

una aerle de rotulo• debe llevar un noabre. De t1ual for- a loa 

ran1oa qua oonttanen a eataa .. croa •• I•• debe a1l1nar un noabr• qua 

loa tdanltf lqua. 

L.a dtfarenola con•l•l• en que al no•bre de un• aacrolnatrucclon que 

va a aar aoltvade dlrectaaenle dead• el teclado, tiene que reunir lo• 

•l1utanl•• requtettoa1 



l. El nu•bre de llt •ucro nu puedt.• lcner a;.y Lle un caracter. 

:l. ~I uuructur •~•e•Odo paru. nu•brttr lu •u.ero dl.'1.Je ser alla~tlco o el 

nu•OTU u, y 
.. 

d. LP •acr~lnstruccl~n debe Ir antec~dlda de u11a Odrrd diagonal 

tnvertlda "\". 

Todas las •acrotnatrucclones, con 1ucepclo11 de aquel lay que llevan 

ot no•bre de \O l tuS1 cuales se ejecutan autoa.\lica•ente cuando se 

caria el archivo la •e•orla de la co•putadora> activan 

ocir1•1endo la tecla LAltJ •eaulda de la letra correspondiente al 

no•bre de la ••ero. 

~ar eje•plo, al a la •acrolnstruccton que quer~•os ejecutar le 

da •l no•bre \a, para ejecutarla no hay mus que oprlalr I•• teclas 

LAltl-lAJ. Tan pronto co•o se e•lta dicho coeando de actlvaclon, la 

•acro co•lenza a realizar su tarea. 

~l s1abolo "\", que va incluido en todo noabre de •acro, representa 

que •e debe pulsar la tecla lAltJ y a contlnuacton la letra que I• 

sl1ue. 

51 no e1l~ten ni errores nl lnstrucclone9 eYpeclale• dentro dd la 

•ccrolnutrucclón, la ejecuclon continuara ha9ta el rtn•I. 

Una aota celda puede contener varios 1olpes de tecla o ••croco•an~ 

do•. ~o• que sean •uy lar1os, o que Incluyan co•andos especiales, •• 

tl•nen que dividir en dos o !U.a celdas. 

Cuando t-d-~ co•lenza a ejecutar una •acrolnstruccton, la ejecuclon 

del pro1ra•a per•anece en la prleera celda hasta finalizar con todos 

los 1olp~s de tecla o ••crocoeandos que hayan sido al•acenados en la 

•l•••· ter•lando con eata celda, t -2-3 co•enzara a recorrer la 
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colu•na hacia •bajo, celda por celda, para ••1uir con la ejecucion de 

la •acro. 

SI t -2-3 encuentra con una celda que ••ta en blanco, la 

ejecucton •• detiene. 

La• •acroln•lrucclones •On aut6•ata• qua carecen de la capacidad de 

detectar la ••i•tancla de un error al •o•ento de eu codlticacion. Por 

eje•plo, el •••e teclea lGoltl no ocurre nln1un error ha~ta el 

•o•ento de ejecutar la •acro. Si encuentra al10 co•o ••lo, tratara 

de interpretarlo y, al no lo1rarlo, e•lltr~ un ••nsaje de error. 

Se debe tener •ucho cuidado al con•trulr las •acro• para evitar 

e•tD• errare•; ya que un eepaclo en blanco o un tilde •al colocado 

pueden ocaalonar •uchoe proble••• en la •oluclon de BU9 99todos 

nu .. rlco•. 

Al l1ual que auced• con pro1r• .. • codltlcado• o ••crllo• en otros 

l en1uajea, laa ••ero• de t -2-3 1enera l •ente necea l tan ••r •o•et Idas a 

una depuraclon ante• de que puedan ser utl t lzadas. 

La• do• ver•ion•• de J-2-3 diaponen de un inatru•ento eu•aeente 

utll que facilitan la labor de depuraclon, dicho lnatrueento ee la 

tunclon tStapJ. Cuando t-2-3 paea aeta •oda l ldad de operacl6n, 

toda• laa ••ero• ae ejecutan pa•o a paao. 

Cuando ee encuentra bajo aeta eodal ldad de operaolon, t-2-3 real iza 

una pauaa entre cada pul•actón de tecla que contiene la •acroln•lruc

cton. 

Par• acltv•r I• •odal ldad de operación CSlepl dl1lta la •ecuencla 

de teclaa lAltJCF2J en la ver•tOn 2.0. 

Al hacer eato, el indicador de aodalldad de operación caablarA au 

aenaaJe al de lStepJ, el cual aer• reeapla2ado por el de lSSTJ tan 



pronto coao •e ejecute la ••ero. Al lnlclar la ejecuclon de•pUé• de 

activada dicha aodal ldad, la aacro avanzar.l pa•o a pa•o. 

L.ue10 de ejecular cada pa•o, la ••croln•trucclon har.l una pau 9 a 

eeperando que •e oprlea cualquier tecla ante• de pro••1utr la 

tarea. 

LENOUA...C DE MACROCOMANDOS DE LOTUS. 

E•le lenauaje de ••crocoaando• contiene todo• loa eleaentoa 

nec•••rlo• para deaarrol lar lo• a.todo• nu .. rlcoa que •• pre•entan en 

••la leal• que peralten autoaatlzar el control de las hojas de 

trabajo, ellalnando a81 el requisito de que para confl1urar dichas 

aacroln•trucclone• el aluano deba tener el conoclalento coapleto de 

ooao u•ar t-Z-3. 

Con •I len1uaje de aacrocoaandoe, •• po•lble conflcurar lo• 

diferente• ••lodo• nuaér leo• en •a crol natrucclone• que peral tan que 

una per•ona que apena• •epa de qui* trata Lotus l-2-3, real lee tales 

tareaa. 

RCOLAS ORAMATICALES QUE RKICN A LOS COMANDOS PARA MACROINSTRUCCIONES. 

El foraato de lo• coaando• para aacro del tipo I• •• baaa en la 

foraa de coao ae activan todo• lo• co-ndo• de t-2-3 d••de lo• aenu•. 

El coaando debe coaenzar con una barra Invertida •r• ••1ulda de la 

letra que activa el coaado o eubcoaando deaeado. Lo• ar1uaentoe, •l 

•• requieren, deben eecrlblr•• a contlnuaot6n de dicha coundo. Cada 
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~1 cui:t.I r~pr~!jeflld la 

lucia ll:.nlHrJ. 

co111Jndu~J de 

~l•llar a la9 de las tunclonus ~. La Ylnta•ls R~n~ral de lu~ cu•andos 

paru. eacrc us: 

'"•croco•ando arau•untol,arau•nnta2, ••• ,argue~ntoNJ 

donde loa ar1ueentos l a H e9tan separados entre 91 fiar una co•a para 

la verslon en ln¡loe. 

Ceda •acrocoaando qua ae incluye en una eacroinstrucclon debe lener 

la estructura gra•attcal adecunda. 

l~acrocoando ar1t,ar1~ •••• ,argNI 

Llave derecha 

Separador de ar&u•ento 

Eepaclo en blaco 

Llave izquierda 

El proara•ador deber~ •u•lnlstrar lo• ar1u•entos qua necesite el 

•acroco•ando; por eje•plo •1 se de•e que 1-¿-3 coloque el nueero 10 

un el ranao de celda no•brada co•o •, se usa el ••croco•ando ILetl 

tLel postcion,entrada:sutljol 
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lLt?l w., 10). 

l.uu •ocrocu•undos lncorreclos ª"su ~lnlaw.ls A,enent.r.:i.n 
! 

•en~nJt! 

du error al ncllvar la •acroln!ltrucci··n, nu cuo1ldo se cuntlRur, •• 

contlnuuct.:>n wo dun las regJag gru•ullcaltHI de !-2-.: para los aucro· 

co•andus avanzados. 

l. Lu9 •acroco•andos ovanLados deben ser tntroducldas en la hoja de 

trabajo co•o letreros lt co•o ror•ulas cuyo valor gt!nere un letrero al 

••r evaluado. 

~. Cada •acroco•undo debe co•enzar con un llavecilta "l", seguida de 

la p1alalJra que ldonlilica al eacrocu•ando. 

3. ln•edleta•onte despuos del ••croco•ando debe aparecer espacio 

en blanco y • cont1nuact6n uno o aas ar1u•ento•, cada uno ••parado 

por unA co•a: no debe haber eapaclos en los •r1u•enlo•. Cada 

ar1u•ento debe ser del tipo correcto: nuaerlco o atfanu.erlco o de 

altuaclon llndlcado por la dlrecclOn de celda por un ranao 1. 

Al&uno• •acrocoeando• requieren de ~· de un ar1u•ento otros no 

nece•ilan nln1uno. 

Lo• arauaentos deben 9er de un 9010 tipo, contienen un valor 

nu•&rlco o una cadena alranueérlca, aunque a vec~9 se puede u•ar 

cualquier tipo, sleapre y cuando se especifique. Esta espcclflcaclon 

•• hace en el ultl•o a1u•ento. Por ejeaplo: 

•L~t a,1oistrln1) Introduce el letrero •to• en la celda llaeada • 

•· Cada coeado debe terelanr con una llave•)•. Todo el aacroco•ando 

deber~ estar contenido en una sola celda. Nunca podr~ tener la llave 

de co•lenzo •t• en una celda y la llave de cierre ~1• en otra. 

~. S• pueden lnclulr varlo9 aacroco•andos en una aiu•a celda, sleepre 
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Y cuando no se e•ceda de 240 caractere•. Ta•blén •• puenden a11zclar 

en una • l saa ce 1 da •acroco•andoa avanzado• con pul saclonea de l•c la 

que correspondan al aenú de 1-2-3. 

6. Se pueden utl 1 lzar aayúscula•, •lnu•cula• o 

aaba• en una aacrolnatruccton. 

coab1n.acl6n de 

Los s l 1u lente• aacrocoaando• avanzados deaue• lran 1 a • lnla• I • 

apropiada, utilizando al aacrocoaando tBlank poslclon> coao •l••plo. 

E•t• aacroco•ando borra el contenido de una celda o ranao deteral

nado. 

tBlank l) Borra el contenido del ranao llaaado l 

L.o• aacrocoaando• d• J -Z-3 pueden Hr aarupadoa 

el lo• eon: 

l. L.o• coaando• para aperaclone!I l01lca•· 

2. L.o• coaando• para blturcaclon•• y •ubrullnas. 

3. L.o• coaandas para verlt lcar •• lntroduccton de 

del teclado. 

•. Loe coaandoe para auardar y borrar lntoraar.:lon. 

s. Loe coaando• para el proc••a•l•nto de archivo•· 

en ••l• cate1ou as, 

dalo• hecha por ••• 

6. Lo• coaado• para la edlcion y actual lzacl6n de lo• proce•aalenlo• 

d• archivo•· 



PRlJ[OAG (";tJNtJICICJN/\ll!.i [N UNA MACROING.IRlH~ClllN 

El •acrocO•ando !F 9e U9a para hncer una prueba condlclundl que 

hace qur. 1J' •acrulnstrucclc-n ejecute IU!i co•.indus u la~ inslrucc1ones 

que 9i(tan a dicho •acrocu•ando en lu 111s•a celda si la condlcl:-n 

rcsul to ser verdadera. 

Cuando se utl 1 Iza este co•ando, se puede i•ple•entar el Upo de 

lógica condlctunal IF-Th'E:N-E:LSE que se encuentran en los len11uojes de 

progra•aclón tales cu•o lldglc. Cobol o Pascal. El for•ato 1eneral 

para d 1 cho co•ando es: 

lit condlclcnJ(co•ando<s> a ejecutar si la condlcl~n se cu•pllo> 

Sl la condlclon se cuaplu se ejecular•n los co•andos restantes que 

se encuentren en la •is•a celda despues de la prueba condlclonal. 

La apllcacton •~s com~n del •a~rocomando tlrl conni9le e11 hacer 

b1turcaclonas a otra parta de la •acro para 1 ln•ar otra 

subrutina. SI es necesario bifurcar, s1 se cu•ple ul1una cundlclon, 

sl•ple•enle se culoca el aacroco•ando (Uranch> en la •lsaa celda 

contlnuaclon del •ocroco•ando lltl. 

Sup~n1ase, por eje•plo, que 9e desea co•probar el valor de la 

tuncl~n tl•> que sea cercano a cero. Sl el ab~oluto de dicho valor es 

•enor o iaual a 0.00001 entonces que ter•lne la ejecuclon de la 

••ero. La •acro incluir~ las •l1utenlea lntrucciones: 

tlf eAbslf•><le-SJ(Qult) 

tBranch j30l 

La prl••r• linea est.=. contenida en una sola celda. A la parle de la 

celda que st1ue deapUlts de la porslon lf se le lla•a clAusula Then. 

~sta clausula se ejecutar~ unlcaaente sl el resultado de la prueba 



l61lca •• verdadera. 

En e•t• ca•o, la clausuia Then contiene el •acroco•ando lQultJ que 

• l 1nl f l ca •u•pender. 

La •e1unda linea conll•n• l•pllclta la clAu•ula El••, la cual se 

ejecutar• unlca•ent• •l •I re•ultado de la prueba l61lca de la 

ln•lrucclón (lf) re•ullara ••r tal••· 

En ••l• ca•o, la cl.lu•ula El•• conll•ne la ln•lruccl6n lBranch), la 

cual bifurca la contlnuaclOn de la ••ero hacia la c•lda J30. 

Ob•ervieae que en ••t• caao, la cl•u•ula El•• Tranaflere el control a 

otra parte de la .. ero para reallaar ot.rA tteraclOn. 

SI la• lnatruccta.... de la .. aro de la cl•u•ula Then no 

tranafler•n el control, la celda que •• t.Alla por debajo de la 

lnatruccl6n tlt~ lque •• la al•u•ula Elee) ••ejecutar• deapuea da la 

lnetrucclOn o la• lnatrucalonea de la clA.u•ula Then. 

il .. croc09ancto tlll le leparte mucha fuer•• al lan1uaJ• para 

Mero• da t-Z-3. Da hacho todaa laa codllloaclonea de loa •todo• 

n._.,rlcoa utlllsan aate .. crocoaando para hacer prueba• condlclonalae 

en detar•lnado 90IMtnto. Slft -bario, au daaventaJa conalata en 11ua, 

al •• requiera ejecutar ... de un coeando para .. aro d••P'I*• da la 

•rueba l61lca, la e l•uaula Then deber• contener una lnatrucclon qua 

ob111ue a una blturcacl6n o Una llaaada da aubrutlna. 

SI al c0dl10 d9 la clAuaula Than no •• bifurca ni t•r•lna con el 

coeando tQutll, la -crolnatruccl6n continuar& con la •J•cuclOn •1n 

datanaraa, paaando lncluatve a tra~• da &a clauaula El••· 

El ••ero coaando t•ranahl corraaponda • uno de loa co .. ndo• ale 

aancl&lo• dl•ponlbl•• para hacer qua t-2-3 tran•tlara al control de 

la .. ero a otro altlo. 



TCRMNO OC LA [.JCCUCIClN OC UNA MACRONSTRUCCIClN. 

El co•ad~ tQull) hace que la ••croln•trucclón se deten1• tan pronto 

co•o ••l• coaando •• eJecut.e. Neeul ta •uy •Jt.1 l detener la ejecucl6n 

de una •acro tan pronto •• cuapla •launa prueba condlclonal. 

Aun cuando no•• incluya la ln•t.rucclon tQullJ al flnal d• una 

.. ero, 1-2-3 ••detiene aut.oa&tlcaaant• cuando el pro1raaa encuentra 

una celda an blanco o UrMI calda qua conl•na• un valor numitrlco. 

Sln ••bar10 1 no cau•a nln1un problaaa Incluir al OOllando tQultl al 

tlnal de cada .. ero para Indicar qua la •Jacuclon •• datan1a an ••• 

punto. 

Une warlanta da la lnetrucclOn 

IGeln-tl. 

IGell •• •• ucrocoeando 

la ln•ttucolOn IGetnuabetl •c•~l• lo ontr•d• coeo .,... tor ... 10 • 

lntrodvc:a au valor n.,..rlco an I• celda Indicada ~ •• u.. unloa .. nta 

.. ,. n\J8eraa. La alntaala ,.,. aeta caea,..o ••• 

IGetn...._r oodDno-•olloltud,~•l•IOfll" 

1·2-3 contl•ne vario• coeando• para aa .. cenar lnfor .. cl6n de I•• 

aeld••· Eeto• a09ando• no funcionan con entrada• hecha• dlrecta .. nte 

por el teclado, alno can valor•• ya Incluido• en la hoja de trabajo. 
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El •.'!9 gencl l lude log co•andog para al•acenar e!I ll.etJ. Guarda un 

valor nu.erlco o de caden&. altanumerlca ce 1 da dada. l.a 

slntu•ls aeneral para este co•ando es: 

ll.et poslclcn,entrada:sur i jo)~ 

Este co•ando es especiale•ete util para llenar aquellas celdas que 

se ~tllizan coao variables en la •ecro. 

Ta•bl,;.tn es pasible utl11zar cadenas allanu~r1cas con el •wcroco~ 

•ando tLetl. Incluso. se puede usar una tcr•ula para cadena alfanuaé~ 

r lea. 

Una apl lcaclvn •uy usada en la codlt icaclon de los .a todos 

nu•&rlcos es el c~lculo de una variable por •ertio de valores ya 

contenidos en otras celdas. Por ejeaplo: 

lLet x,x-t•/dt I~ 

Que slgnlflca; Colocar en el rango lla•ado •, el valor contenido 

el ran10 t laaado • •enos el valor contenido en el rango 1 laaado tx 

entre el valor contenido en et rango 1 la•ado dt. De este •oda, se 

puede caablar el valor anterior del rango • por otro. 

P•&lna - 127 



EL COMANDO PARA ALMACENAR F'UT. 

La instruccicn lPutl se utiliza cuando la celda de destino 9e 

especll lea en referencia a las coordenadas de lntersecct·.:.n de 

reng 1 On y una ca 1 uana coaprend ida dentro de rango cspect f lea do. t::n 

este caso, el renglc..n guperior del rango especltlcado el 

aacrocoaando toma coao el rengl~n cero la colu•na a<as la 

Izquierda ten ese alsao rangoJ la coluanu La sintaxis 

aeneral de dicho coaando es: 

l Pu t pos le 1 on, ca 1 uana, renil 1 on, entrada: sur i jo 1 -

donde posici~n se refiere a un rango de celda, colu•na 

pueden ser cero o nuaero entero con signo positivo, 

puede ser un nu•ero, una fóraula letrero. 

reng l · n 

entrada 

Es laporlante hacer notar que la poslclCn, coluana renglon 

relativa a la coordenada lrenglon O, coluana OJ que corresponde a la 

esquina superior izquierda del rango especificado. 

HACROCOMANOOS PARA DESACTIVAR LA PANTALLA. 

Un prob 1 eaa que sa pre•enta con las aacro 1 nst rucc l ones de I -2-3 

con•lste en que la pantalla se despieza para ret lejar los distintos 

paso• por los que atravleS;a una •acro durante su ejecucion; y este 

proble•a, en el caso de las •acrolnslrucclones mas coapleJas puede 

tornarse en al 10 arave. 

El continuo centelleo de la panlal la conatlluye un proble•a por dos 

razones: la prl•era, por el lle•po que 1-2-3 pierde cada vez que 
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l!tt•bla. lu quu dtHipl lt?RH lu p..tntul l.rt., lll cual rer1e1a ell In 

dlu•lnuclon de la velocidad de ejecucl~n; segundo, porque 1 os 

ca•blos quf tienen lugur en In puntal la pu1!den r~sultar anco•odo~ 

par<i el usuario. 

"edlante el •acroco•nndo lWlndowsoftl se put!de "congelar" la p.1rte 

Inferior do la pn.nt1:1l la y dejar a la vista solo el panel de control. 

Mientras la •a.ero reallze la apllcaclOn de que se trate, posible 

conaolar la pantalla con el •acrocoaando IWlndowsultJ. 

Cuando la •acrolnstruccl6n ya haya concluido labor, puede 

restaurar la pantalla la actividKd nor•al con la lnstrucci:-n 

IWindowson). SI la ejocucton de la tunclona bien cuando t?I 

aacruco•ando (Wlndowsoff) est~ a.cttvado se pueden pre sen lar 

proble•••· 

Se reco•ienda tener preparada una sencl tia, sedo para ealllr 

ul aacroca•ando tWlndowsan) para padur recuperar el uso de la 

pantalla. Porque, de otra •anera, se tendr.\ que relnlclal lzar la 

coapuladora, volver a cariar t-2-3 y coaenzar la apllcaclon de la 

••ero desde el principio. 

Por esta cau9a, se deben desarrollar y probar las ••ero• sin 

Incluir los eacrocoaando• 'Wlndovsotf) y IWlndowsont. Una 

depuradas •• ane1an esto• ••croco•ando•~ 

Se puede taablén activar y d•••cllvar el panel de control de la 

pantalla con los aacrocoaando• CPaneloff) y fPanelont. E•tos do• 

•acrooo•andos funcionan t1uat que IWlndovsorr> y CWindovson). 

Al utilizar loe •acroco•andos lPaneloff) y lPanelon) se puede tener 

un i•portanle efecto •obre el tle•po de ejecuclon de la aacrolnstruc

cion. Oewactivando el control d• la pantalla se puede slaplltlcar la 
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aparlcncta du una •acroinslrucci~n i•pldiendo que el texto aparezca 

despleRado. 

En una aplicacion co•pleja, et uso de estos eacrocoeandos <para 

cong~lar la pantalla por completoJ redujo el tieepo de ejecuctcn de 

las eacros en un cincuenta por ciento: de 5 minutos a 2 1/2 einutos. 

Claro que, el •ayor o •enor au•enlo de velocidad depender~ de la 

aplicacton de que se trate. 
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Capitllo: ~11 

Codif icacio11 lt los 

Mf todos lllllf ricos 



COOlflCAClON OC LOS METOOOS ~RICOS 

En esltt capitulo se pre•enta ta cocHficacion de los metodos 

nu.,.;,rlcos. 

Et listado conela de dos parle9 principales coao, por ejeaplo, 

H21: 1 
( Pane 1 off) I rncf x -f 3"' / rncxO-fA""' I rncxb .. fS"" 

L t.a reterencla de la izquJerdaa indica en qUé celda debe ser 

colo~da la •acrolnstruccton, en este caso H2.l. 

Si ae deaea •~ puede caabiar la poalc10n de la aacro aJeapre y 

cuando se respeten las dlrecclones de blfurcaclon. Por ejeaplo, sl 

ae caabla la poslci6n de la •acro de: 

H.21:'lPaneloff)lrncfx-r3 ... lrnc•O-t4"'Jrncxb·rs-

H32:' (JI OAbs<t••><O.OOOOl>tBranch H35) 

H35:' lDown ZJtRl1ht)""Ra.1Z =-iRt1htl/r\l'• ....... <Dovn 2StUp 21 
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2. 

• la celda L3tl, •u debe escrlblr: 

l..38t' lPane lot t 1 I rnct • .. t 3"" /rnc•o- t4 .. /rnc•b- rs-

LSOt' lit OAbs<f••><O.OOOOlllBranch L53l 

LS3:' lDown 21 lRlahtl '"'Ral z ="" tRlahtJ /rv•--toown 21 lUp 21 

La •acrolnstruccl6n: que coalenza de•de 

tlncluy•ndolol, en este caeot 

'lPanetartl/rncf•-f3""/rno•O""f4""/rnc•b""f5"" 

COMENTARIOS. 

el ap::istrote 

l. S• debe tener cuidado de lnclulr todoe y cada uno d• lo• co•andoe 

de la ••crolnstrucol6n. 

2. No •e deben lnolulr e•paclo• entre lo• ar1uaanto• de lo• 

aacroco•ando• porque t-2-3 to•ar1a el atauaento coao una cuerda 

alfanu•rlca. 

3. No •• lndl•pen•able que la codltlcaclon •• ha1a con •a)rü•cuta• o 

•lnU•culaa ya que l-2-3 no dlfarenaia entre la• do• tor•••· 

•· El no•br• de un ran10 no debe ••r taual que la dlrecclOn da una 

celda. De eeta foraa, no •• puede noabrar al ran10 F3 coao Xl porque 
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1-¿-3 to•ard la dlroccl6n de la c•lda Xl y no ol rango no•brado co•o 

XL. 

5. Para coaenzar la ejecución de la aacro, la celda actlva en e•e 

•o•onto debe ger la celda que to•ará el no•bre de fa 

L .• lrncfa-f3- ••. >. En este caao la celda actlva en el •o•ento de 

lnlclar la ••ero debe aer f3. 

6. No debe egtar activa la tecla Scrooll Lock. Esta tecla per•ile 

deaplazar la pantalla entera un renglón o una colu•na cua lquler 

dirección cada vez que el indicador de celda •e deaplace. Esto no 

convlente porque ol indicador de celda no ca•bia de poalciOn, sino 

la panlal la. 

1. Para introducir la ecuación a reaolY•r ae d•b• hacer desde el 

teclado. Sl la ecuacl6n co•lenza con una letra, o no•bre de variable 

es necesario antecederla del alano + o - ae1un ••a el caao. Si la 

ecuación contiene al1una función lntecrada de 1-2-3 tales coao, •11ln, 

•cos, etan, •E•p, •t.n, •t.01, •Abs, deben coaenzar con el •l•bolo 

eapeclal ••·· No deben incluirse espacios. Presione lEnlerJ. 

8. Loa valores de la• variables a utl l izar, se puede introducir 

aedlante una fOraula ••l••Atlca o función inte1rada de J-2-3. No 

deben incluirse espacios. Preaione lEnlerJ. 

9. Si la •acroln•trucción no funciona correctaaente dul'anle •u 

ejecución, •e puede lnlerruepir pre•lonando •l•ullanea•ente laa teclas 

lClrl J-lBreakJ, eata interrupcl6n 1enera un arrol', acepte el error 

preaionando CEnlerJ. Reir••• a la parte de la hoja de c&lculo donde se 

encuentra colocada la •acro e lnlcle la búsqueda del error. 

10. Una vez depurada la aacroln•lruccl6n no olvide ealvar la hoja de 

O'- lculo, en •1 la t.a•bl6n •e aalvar• la -oro. 
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METODO DE B!SECC!ON 

ri.:::1: 'lpaneloff)lrnCfk f.3 1rncxO"t4 -¡fOCJCb f5-
H22: • / rnc t x1C ~ h4., rncf o· hS' / rncf b" no· / rnc11 • h2" l pane 1 onJ 
H2:3: 1 l ?) • ldownl l ?J "ldownJ 
H.::.-": '(?t·lp&nelottJ 
H.25: 'llet x,KOl"llet fO,tid"llet x,xbJ"llet tb,tx1· 
H26: 'lit tU•tbJOJlpanelonllbranch h2qt 
HZ7z 1 1rea3 •• alt)"(¡¡otola4"lteri.clone1 la conver~encta•tdownl 1C 
H.::6: 'trlght 21 tt111·q:ot0Ja6·1wth 
H.:'31 'llet x,11tü•1CbJ12J" 
H30: ' l le t t IC X, t K l • 
H3l1 '1rvx•·1rt11ht 2)1rvt11x··1down)(lett 21 
H3.:!: 'lit Oabstrxxlt.O.OOOOlllbranch h.!ISJ 
H331 'lit ro:•fOH1Jtlet xO.Ml .. lbranch h.29) 
H341 'l l•t xb, 11) .. lbranch h291 
H3S1 '(down 21(r1Chtl~Ralzt M•·crt11ht)lrvx···1down 21lup 21 



l'ETOOO DE LA REGLA FALSA 

H.i!l 1 • l pan•lotr U rnch:- t 3~ J rnc•o·· r 4·1 rncxb .. fS -
H2:!: 'trncf u -hA -1rnctO-hS .. 1rncfb .. hó·1 rnc11 'h2 · l pane I oni 
H23: 'l 11 .. ldownl l 11" ldo..,n) l H .. lpane lof t 1 
H2"' 'lrea3,.a14 .. (IOlola4~lteracton•• a la conv•rc•nc1a .. tdownJ-x
H25t 'lrl1ht 2l f(xJ .. l1oto1a6 .. 1wth 
H.Z.61 'tlet •,xOJ .. ll•t to,r.1·t1et •·•bl .. tlet tb.t••· 
H271 'tlet x,t110•fb-11b•fOJ/lfb·t011-
H28s • tl•t hx,tx1-
H291 •1rv• .... tri1ht 21-1rvr.x .... Cdown1·t1ert 2i
HJO: '(lf eab11t1ex><.O,OOOOUtbranch h33J 
HJl: 'ttf fO•fb,OHl•t x0,1d .. lbranch h26J 
HJ.21 'l tet •b, 11 l .. lbranch h261 
HJ3t 'ldown 2Jlrl1htJ-Raiz: ••-trtcht)/rvx--ldown 2Jtup 21 



METOOO DE SUSTITUCION DIRE:CTA 

H21: 'tfanelotf) 1 :-1 ·1rea3 • . 1J1l '1wcr1rnc¡p:·f4"/rnccts·1rnc101·h2·caoto1gx ·1w 
cs27 

H221 '(Let eQ.¡lx1 • J'(Let eS,x,. l .. lPanelonl 
H2.3: • l?) .. lDownJ l ?J • tPane lof r l 
H~4: 'lGoto)aS •. 11. tRi ¡ht 1 ·¡ l x J • (Oownl lLef tl /wlh 
H25: • / rvx .. - <Rl ¡ht 11 rve• .. • tDownl tLef t l 
H2b: 'U .. •t u,¡xi"llt 111Ab9lXX-xH0.0001HBqt.nch h281 
H27: 'lL.et M,l11d .. l8ranch h25J 
H28: 'lDownllRl¡¡:htlñatz ., .. IRi1ht>1rv11 .. -
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flETOOO DE: NEWTON - RAPHSOH 

c211 • (panelotft/rnct11·rJ .. /tncdr .. r4'/rncn·a102 .. 
G221 '1 rnc1t ·· t5'" lpanel on) ( ?) "idownl (?l .. ldownl ( 'tJ .. lpanelot t) /rea3 •• a9"' 
G;:Jz '(¡oto)au•JteracJon•• a la conver¡encla:"' 
G241 'ldownJ"•'tri¡ht 21·tot"'l¡ot0Ja6'/wth 
G251 'Ut O•b8'h:Jt..0.00001Jfbranch ¡3U 
G26: •1rvX"' .. lrl¡ht 2JtrvfX'""(downltlett 21 
G27: 'llt df 2 0)ll•t x,11•0.000U"'lbranch ¡251 
G28~ 'llet x,x-t1ttdfJ"'ll•t n,n+ll"' 
G29: '(lf n>65JldownJCri¡ht 21-·No con.ver¡e•tdawn 2)(up 2Jlqultl 
G30: 1 lbranch ¡25l 
G.31: 1 /rvts··1rl1ht 2)1rvt3"''" 
G32: 'ldown 2Jlleft)~Rahi x•"lri1htJ1rvtS'"'"(down 2llup 2J 
G33: 1 1rva6 .. x"' 
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l'ETOOO DE LA SECANTE 

H.l1: (l.l."?71 'lpan•IOttJ1rncf•"f3 .. /rnc•O .. t4 .. /rnc1tb'tS• 
H221 C \J.27 l '1 rnct o .. h4·1rncro·hs·1 rnct b"h6 .. / r-ncx .. h2 .. t pana 1 onl 
H231 (1.1271 '1 ?> • (do"'nJ f?) .. ldownJ l ?J • tpaneloft 1 
H24: Clii:::7J '1rea3 •• a12·11oto)a4 .. lteractones a la convergencla·tdownl'11 .. 
H25: CIJ27J • lrl¡ht 2J-flKJ .. l¡otoh6 .. /wth 
H26: U'27l 'flet 1,1101·t1et tO,fllJ .. llet 11,wbJ .. tlet tb,txJ· 
H27: (W27l 'l let •• t10•fb-11b•tOJ/ttb-tOH .. 
H2Bt C\.1271 'llet 1••,h:J" 
H291 (W27l 'lrvx··trl¡ht 2J1rvt11:x••tdownJtlett 21 
H30: (\.127l 'llf Oabsttu»0.00001Jllet xO,xJlbranch h26J 
H3l1 tW27l 'ldown 21lrl1htl-Ralz1 x•"'tri&ht)/rvx'"•(down 2Hup 21 



1€TOOO DE WEHGSTE!N 

H2l 1 • tpan•tof t) I rnct w"'t3"' / rncwO"' f4·1 rncwb .. f S .. 
H22i 1 I rnc10"'hS • ¡ rnc1b"'h6"' / rnc• "'h2"' (pane Ion) 
H231 'l 1 J .. lciown) <?J .. ldownJ <?J .. lpane loft) 
H241 '/real, .al2"' tcotoia4"' I teraclone1 a la converc•ncla"' tdownt-w .. 
H2S1 'lr19ht 2J .. flw>"'t1oto)a6"'/wth 
H~b; '<let 11,wOl"llet ¡O,tw•wOJ"'llet w,wbJ"'<tet 1b,h••bl"' 
H27t 'tlet 11,twb•10·110•1bJ/twb·•0-1b•10>l"'llet wb 1 10l"'llet wO,w)"" 
H2t31 1 trvxO"'"lrl1ht 2)Jrvh'""(downJ(left 2) 
H291 'lit eab•lhJ>0.00001Jlbranch h261 
H301 'ldown 2Hrl1hU .. Ralz1 ••"lrt1htJ/rv•"'"'ldovn 2Hup 21 

... , ... - 1311 



H21: • ipane 1ottJ1 rncr x ·r3· J rncxso·t.Q - , rncxsl -ts- / rncxs:::-tG., rncx ·r,:. · / rncp 
hl -

H.:';!: '1 rnctsú·hs-, rncf s1 ·· h6-1 rncts2 "h7 .. t rnchs1-ha·1rnch12•t-:;•1 rncoel -n1ú
H231 't rncde2' h11 · / r ncdm ·· h 12· / rnce· h13 .. / rncd .. hl4 • / rncb .. h15-1 rneh nlO t pan~ 

onl 
H24i 'l"?l-ldownJl?l""ldown}(?l .. ldownJl?l"lpaneloff} 
H25: •1real •• a1.;:.•t¡ot0Ja5·1t.eraciones a la conver¡enc1a-ldown1·• 
H26: 'lrl¡ht 2J"ftx,-111ot.ola7 .. /wth 
H27: 'llet x,x•Ol"lrvf1t"tsO'tlet x,xsu·1rvfx .. tsl-'let x,x1¡1 ·1rvtw·ts~ 
H26: '(let. hst.xsl·xsUJºllet hs2,xs2-xs11·11et del,ttsl-ts011h1l1' 
H2Sn 'llet de.::., tts.=::-ts1i1ns21-1tet d•,lde2-de11/ths2·hS1J) .. 
HJO: 'llet b,de.2•h•.?•d•J-llet d,Osqrt.lb"2·4•ts2•dai} .. 
H3l: 'lit eab1lb-d11.0abstb•d,lllet·e,b•d1r1Jlbrancn h:llJ 
H32: 'llet e,b·dal .. 
H.33: 'llet h,-2•fs21e1·c1et. p,xs2•hl
HJ•: 'i1t eabslhJ<le-Sllbranch h401 
H.351 • llet xs;ú,xs11·uet xs1,u21·c1et xs2:,pl'llet i-.st.xsl·•súi .. 
H36: 'llet hs.:!.ks.2-xslJ"llet x,x111·11et fsl,fx)-tlet x.xstJ1"llet. tsú,f'(J. 
k37: '(let x,xs.:.J lJ~t ts.i:..rxJ"llel del,ttslMtsV11n•l1 .. llel de.i:.,t1~.::.-1111• 

hs.21 .. 
H381 ºllet d•,.lde~·delllths2Mhs11J
H39: • tbranch h.301 
H•O: 'ldowntlrlchtJ"Kaiz: ••·trlCht}lrvx· ... ldown 2.Hup 21 



'*'.TODO DE HOOrE - JEEVES 

H2.l • lpanelotr; trncr K .. t~ · / rncxú' r .. - , rnexb "h3 ·1rncd• ·t~· 
H.l:.? '1rneto·hs-·1rnctb-.h6 ·1rnc•·h~"(paneloni 
H4:.=i 't ?J .. ldownl t ?J '"tdownJ l? t "lpanelot t 1 
H24 '(Jet x,11.0J•t1et tO,t11J· 
H.;:5 1 1rea3 •• al4"\¡otoJa4~1teraclonet1 a la converaencta'tdownJ 11· 
H26 'lrl¡¡:ht 21-tt,1J'(gotola6·11.1th 
H;;? '(Jet x,)(01 .. ll&t tO,rxJ .. tlt ilabstt0J<O.Oú0011tbranch h381 
H;¿e '(let xb,J10•d1d .. (let x,xb) .. 
H2~ •1rvxO .... lrlght 2}1rvf0 .... fdownJlleft 2) 
H30 ' 1 1 et t b. t x 1 .. 
H.:11 'llf Oabsltb1:>0absttú1){branch n33J 
H.32 'tlet xO,xbl .. lbranch h2.71 
H33 'llet xb,xü-dxJ"(let x,xbJ .. {let tb.txJ"lit OabslfbUGab•lfOH(l•t dx,d 

x/2:1'lbranch h351 
113,. 'lbranch h32.J 
H35 •ttt ox ... Q,OOOOOOOlHbranch h37l 
HJ6 'lbranch h261 
H37 • tdown 2Hr1ght Zl""No converge-lquit) 
H3d 'trvxo··lright 211rvro··tdown1tlett 21 
H39 '{do1.1n 2Jtrl1ht1"Ratz: .z-lri¡htl1rv•··cdo1.1n 2llup 2JtqultJ 

,.,,_ - ,., 



ECUACIOH CUADRATICA 

H21: • (panelotrllrnca-r3··,rncb-f'l .. ,rncc .. t5 .. 
H2~: '1 rncd .. hl .. , rncpr · h2 · I rncp l .. h3- /rncxb- h4'" t rnc11c- hS .. t pane 1 on) .. 
H23t 't?l .. CdownJlH-ldownJl?l .. Cpaneloffl 
H21&: • (let d.b".2-4•a•cl .. 
H2S.: • < 1 r d<.01 lbunch h32l 
H26: 'll•t xb,l-b•11llqrt.1d11/l.2•aJ) .. 
H271 'll•t XC,l-b-01qrttdJ)ll2•aJI .. 
H2Es1 't1otolbl2 ... RAICES REALES: .. ldown 21lleft.J"'xl ... 
H29: 'trt1htJ1rvMb .... 
H30: 'ldownHlaftJ 11.2 ... 
H3l1 • lrl1htltrvxc- .. l¡oto1t1•tqutt1 
H3~1 'llet pr,-bn2•aJJ .. 
H331 'tlet pl,Gsqrueabstd>JI .. 
H34t 'l&otolb12.. RAICES COt1PLEJAS: .. tdo1i1n 2,)tleftl-111 ... 
H351 ' t r l Cht l /rvpr .... t r l¡ht J .. • .. tr lcht llrvpl .... t r l fiChl l - l .. ldown) l lef t w:.2 
H3&: • trl1htJ trvpr·" trl1htl--'" (rl1hU/rvpl .... trlchtJ · l '"t1otol t 1 ·· 

....... - l"2 



ECUACION CUBICA 

H.:: l 1 'l pane lor t 11 rncas la 't.21 ·' rncas2a · t~ .. 1 rnca13a .. fS • 
H2::.: '1 rncq · 11 - 1rncr-h2·1rncd-h3'1 rncs .. h4"' /rnct -hs · tr nc•sl 'h&·· 
H.Z.31 ' 1 rnc1t<J2- h7- 1 rncic21'"h&·1rncJ113 .. h9 .. , rnc•.3 l ·h10-1rnctet .. hl 1·lpane1 on) 
H24: 't?1~tdo\lnJ(?l-tdownJl?l .. tpanelotfJ 
H~S1 '(let q,t3•as.Za-a11a·21191•ttat r,l9•atla•a•2.a-27•as3a-2•a1la 311S"1-
HZ6: 'tlet d,q·l•r· 2i· 
H~7: 't lf d'-•01 lbranch h351 
H.281 'tlet s,01qrtlt•01qrt1d1l)"tlet t,e1qrur-Oaqrtld1Jl"' 
H291 'llet •1l,s•t-as1a1J1·t1et u2..-0~S•ts•U-at11a131-
H301 'tlet 112:i,O.S•ilsqrtt.31•1s-t1J"{let M93,Ms2J .. lleot x3;1,-1.2:11· 
HJI: 'l&otolbl.2. RAICES COt1Pl..EJAS:-tdown 2Hleft.l"•1 =-
H32: 'lri¡ht11rvw11· 'tdownJllefl 21"x2 2 • 

H.331 'tri¡ht11rvu2·-tri1ht11rv112i··trt1hllt· 
H34: • ldown) l 1 et l llJ "113 •"' l r l ¡ht) I rv11s3 ..... l r 11hU /rv1131 ...... 1r1¡htJ1·t11o~c.1 :i13 

tquttl 
HJS: 'tlet tet,57,3•~aco1t-r1••qrU-q"3Jll'llet xsl,2•0sqrt1-q1•Wcosttet•G. 

017'6S3t3J 1 · 
H36: 'llat 11s.:!.~•lli}sqrtl-q1•11i}cos1ltet1J•l.'.!ú1•ú.017aS.511-llet xsJ,.:.•10~qr• .. -q1 

•!Ocoa t t t@tl3+24ú1•O.0174531 J • 
HJ7: 'llotolbl.:·-RAICES REALES:-tdown 2)tleftl 1tl ... 
H38: •trl¡hll1rv11st··1downJllefll"112 ·-trl1htJ/rv11s2--1downllleftl"1t.":1 ., ... 
H3&1 'lrl&ht)1rv11sJ"·t1ototb13"" 

'"'ª'"ª .. 143 



INVERSION DE MATRICES 

1:: 1: ' l pan~ 1 of r 1 (? 1 · 1wcr1 rea4 •• g l O· l ¡oto 1a4 .. 1 rnc l .. l l · 1rncJ .. 12 · 
11..21 '1rnccl'"lJ·1rnccj .. l4'lpan•lonl 
123; • <1•tnu•ber NtJ11ero d• rene ton•• de I• ••trlz • , i J .. lpilnelor t 1 
12•: 'l l•t c3, .. Elemento• de la Matriz 1"1 .. 
1.251 f l l •t J' l • 1) .. 
1~6: 'trnca'"{rl¡ht J-l)ldown l·ll'"lpanelonl 
1.4:.71 '<l•t cl.cl•U'" 
1281 'llet cJ,cJ•U .. l?l'"lrlchtHlt cJ,JHbranch 1261 
125': 'llel cj,Q)'"lb••p 3)1downJllelt jlllt cidJlbranch 14:.7> 
IJO: 'lpanelorr 1 
131: 'tdown 2Jlri¡ht 21Solucl0n da la 11atrlz ;'" 
IJ21 'ldownHleft 2:ltrncb'"lrl1ht J-lHdown 1-ll'"l1otola'" 
13.3: 'tdat.trl1ht J-2Hdown 1-U'"'b'"ld••ldown l•3J.(rlcht J-2Hdown 1-U .. a .. b 

13•1 'll•t cl. LJ'"lcotoJb .. 
1351 'trelrl1ht l·lJ .. "x lrt1hU/rvcl '"lrl1ht1s .. (downHlett .2.) 
136: 'llet cl.ci•U-ltt clr..jltbranch iJSt 

PAalna - IU 



f>ETOOO DE GAUSS - SEIOEL 

121: '<p1Ínelotf)(?)""twcrtrea4.,119'"1rnci'"11 .. 11oto1a4'" 
122: '/rnc•u•a'" 15"" /rncal J .. 16 .. / rnc11l .. Jr1rncu~1B .. 1rnca11 .. 19 • / rnca lnt .. 110'" t pa 

ne Ion) · 
1231 'ltetnu•b•r Nt.ero de r•n111tone1 de la 11atrlz • .u·«panelottJ 
124: 'tlet c3,"El11111nto1 de la t1•trlz"J ·1rncc1 .. 12'"trnccj""t3 .. ,rncJ .. l•""tupl 
1251 'lrncup'"111'"/rncln"'ll4"'Clat J,l•l)'"lrt1ht JJ 
1261 • /rnc••d'" t J 2" trncxcd" 113" I p•n• Ion) 
127: 'll•t cl,cl•u·tdownJ<latt JI 
128: • '11t cj,cJ•1J .. t?l"trl1ht)(tf cj<Jl<branch 1261 
12Q1 'llet cj,Ol"lb••p J)(Jt ct<IHbranch 1271 
130: 'lpanalottlldown 2111att J-21X'• aupuaetas·tdownlll•ft 2Jtrnc•a' .. tpana 

lonJ 
1.311 'flat cj,cJ•ll'"C?t"lrl1htHlf cj<lHbranch 1311 
1321 •tpanalottlldown 2Jllatt 1-21X'• caJculad•• .. tdovnJtl•tt 2> 
1331 'lrnc•c ... tr11ht 1-1)"' 
13•: '(l•t cl,Ol .. tl•t up.l•3J .. 
1.151 '<l•t c1,cl•1J .. ll•t cJ,Ol"'tl•t 9uaa,OJ .. l1otoJ••"tl•t up,up-lJ"' 
l.!161 • tlet cj,cj•ll"'/c"•l"'lup upl/c .. alj"' 
137: •ttt cl•cjltl•t ict,01"/c .. ail"' 
1361 '(l•t su11a,suaa•atj•icO-ldown up><rt1ht> 
13i1 'lit cjc..IHbranch 136) 
1•01 'tup upl /c .. atnl .. 
1•11 '(pul 111c,cl-L 1 0,lalnl-•U••JlallJ" 
1•21 • llet •cd,<alnl-•uaaJ/aliJ"t1otolae"'lrl1ht cl•ll1rv"111ed" 
141.11 1 lit eabsuccd-111ed»O.OOU Clet ln, 11" 
1•&1 •1rv1tcd .... 
1•51 'llf cl<ll<branch 1351 
1•61 'tlf ln•Oltquttl 
1•71 'ltoto>wc-lr•. Cr11ht 1-l)"'(let ln,Ol"'lbranch 1.3&1 

PUlllll - a.r; 



flETOOO DE JACOS! 

121: 'tpan• I et t J ( H '"1wcr / rea A.• &19'"/ rncl .. 11 .. ( ¡otoU4 .. 
R21: 'ltr l•cobi. wkl .. 
122.: • / rnc•u•a .. lS'" /rncal J .. lb· 1rncxl'"17'" / rncu'" 18'" /rncal 1 .. 19"/rncalnl .. 110 .. (pa 

n•lonJ 
123: ''••tnu•b•r NO••ro de r•nclon•• da I• Matrlz • , lJ .. <panaloff) 
12•: ' ( l•t c::i,"Ele••ntoa de la Matrlz") .. trnccl .. 12"/rnccj°"l3'"/rncj"l4 .. (upJ 
1251 'lrncup .. llt-1rnc1n-114'"(1et j,l•U"(rl&ht j) 
1261 't rnc••d .. 112'" / rnc11cd .. 1 t3'" 'pan•lonJ 
1271 • tlat ct,cl•ll'"ldownlllatt Jl 
1261 • (lat cJ,cJ•ll'"(1)'"trl¡htH11 cJ<JHbranch 126) 
1291 'tlat cj,OJ'"tbaep 3Jllt cl<.iltbranch 127J 
130: '(panaloffJ(down 2Hlatt J-2>X'• 1upuaatae'"tdownHlatt 2ltrne11s·-1pane 

Ion) 
131; '<lat cJ,cJ•lJ'"C?J .. lrl1htHlt cJ<"tHbranch 1311 
1321 'lpan•lottlldown 2Hlett l-2>X'• calculad•• .. (downlll•tt 2l 
1331 '1rnc•c'". lrl1ht l-11 .. 
13•n 'llet cl,Ot .. llet up,1•3J .. 
135; 'tlet cl,cl,,.ll"ll•t cj,1)) .. l1otoh•"ll•t up,up-1)" 
J,j;6: 'llet cJ,cJ•l)"Jc .. •i"lup upl/c .. alj'" 
137: '{lf cl•cJHlet wl.ú1 .. 1c'"aii" 
1381 'llet •uea,•u••••lJ•.Jl .. (down upJlrl1htl 
1391 'ttt cjt..lllbrancn. 1361 
l•O: •1up upJ/c .. •lnl" 
l•tr 'tput xc,c1-1,0,1alnl-•u•a>lalll .. 
1•2r 'il•t •u•a,OJ"tif cl<iHbranch J3Sl 
1•3; '<aotohc"<l•t el.O> 
1••1 'Uet cl,cJ•lJ .. 
1•51 'lc'"wcd"(up 3)/c"••d .. ldown 3l(rl1htl 
l•Ei1 't U eab•t ••d-•cdJ>le-ft)( let In, l)" 

1•71 'ttt cl<lHbranch 14•1 
1•81 '( tt Jn•OHquttJ 
l•&ir '<1oto>ac .. 1c. trl1ht. 1-tl"•• .. 
1501 'tre. Crl1ht 1-u-< let tn,Ol'"Cbranch 13•> 



REGRES!ON LINEAL 

:.::1i 'lfanelorflt~oto1a3·1rea.3 •• h2ú",rncn·z1'1rncm'.:::~·1rncl-zJ• x· 
Z-'¡: 'lkl Jht,. Y· t..:tetnumb•r Nllm•ro de datos ,. , ni lüowni 
Z.::3: 'tLettJ1rncx·([Jown n-11·tnt1tht>1rncy•t[Jown n-11·1Panelon1 
z: .. : 'lLet 1,l•lJ·cL•ttJt?l.lR1'1:htH!J·1oowni 
z.;:5: 'lit t<nJtBranch z21&J 
Z.;!ó: ºlG•tnu•b•r "M•todo que•• utlltzarl (1.2,3,,.J • '",aJ·tPaneloff) 
Z::1: 'llf a>AJtQultl 
Z26: 'tGotoly"lRl,¡htJ·1r•tRl1ht 3Jtl'Jown n-11·t1t ••lllBranch z.321 
z::&1 'l lt m•2HBranch z3S1 
z.,u: 't 1 t 11:o:JJ <Branch z.381 
Z .• '1: '(Jt a•l4iJ lbranch Z44:J 
z.;,.:;; 1 tdrr1u::·yy·o10own n•.HCL•ft 21·c 
z;,:;,1 'HLett ZI • l[Jown n•SIJlAbsJ H[Jown n•3JtRI 1htHAbsl
ZJ,q1 • 11r1ot.tR•cr••iOn Lln•al .. qqlBranch z~6J 
ZJS1 •eLnHLettJ J .. ,e·. CDown n-1 t'tdrrxx·y. rnown n-1) ·otOown n•2JCL•rt 

::1·1tRi1ht1 
;:J61 ••EJCp,lOown 0'"3JlAbs)J•IOEJCp,(Lett 3)•l0own n'"9llL•ft)lAbsJ1-
Z..H1 •11rfottfte1re11Cin EJCponenci•l'qqlBr•nch ::: .. ól 
Z.JH: 't}Lo¡tll.ett 2J1 .. 1c ... t[Jown n-1) lfi.1fhtJ'1Lo11ttLett ¿)¡ ic-,tltown n-11· 
ZJ~1 'tdrrJC\Left}.lDown n-lJ'y.tDown n-11-01üown n•2JlLett J1•11Rl111htl 
Z•Ot •10-1tüown n<:1>1~eftJUb1Jl•(Lett 111-ltJown n•9JlLelt 2dAb11· 
z .. 11 •1111r11ottRecreslbn Potencial ·qqtBr•nch t461 
Z114:: '•lt(L•ft ~)·1c-.(tJown n-11-tftt1ht1•11lLett 21-1e .lúoMn n-11-UlithtJ 
Zo11J1 '1drt11tLett 2J. tDown n-lt'ylL.•ttl. tDown n-1)-olOown n•.ZllL•lt •I" 

c•lLeft qJ/tDown n•ll 
Z•• • (LettJlAb1J1,lDown n•9>ll.•tt 21lAb1J1lOown n•JJtL•tt>tAb•J•<Lert 4IJ .. 
z,.5 • 11r1ottRe¡restOn d• Cr•ci•1ento "qq 
Z•& '1c·.1t1own n-1) '/ltJCJCJC-ay·b. ttJown n-11-0 
Z•7 'laE1Cperlaentale1·1bRe¡re1lbn-ra1qt1CX"trY'qvqllranch z.Z6J 



REGRESION POUHOMIAL 

z.=.11 'tf-ane1otl JtGot.ola3·1r•a3 •. h2.ü~1rncn·z1•1rnc111··z2·,rnc1 ·z~~ .. ¡,·· 
'-""-: 'lRl"ht1·v·lGetnumber Nb•ero da datos • ,n1·1oownt 
z~:::: 'H.ertt1rnc•·iloo1o1n ~·11 "lft1ghtt1rncy-tliown n·lJ"lPanelonl 
ZO::..i: 'll.•l l, l•U'\l..eftllil "lRl¡hlil'?l .tDownl 
Z.2.51 'tlt l•.nl IBranch z~4¡ 
Z:.:.6: 1 tGetnumber '"Hé-todo que 1e ut!lizar' {l,2,3,.:.l • ",•i-i.Panelotfi 
z¡1: 'tlt •·"" iQulu 
Z.2.ó: 'lGot.o)y'lF<l¡¡hU"trelRl¡ht 3HDow_n n-ll"llf ••1ll&rancn z3~i 
z::i:,1 1 \i t ••21 lbranch =3~1 
Z30: 'lit a•.311branch z.,jflt 
Z-'1: 'lit •""ltbranch :;:":.' 
Z32.: 'tdrnu·yy"otDown n•2.tll.ett .2t ·g 
z:,31 '*lLeft 2.J•l[)own n•9HAbshlC..own n•3HRl1htl{A.bs1 
Z34: '/¡r¡-:itff\e¡re1l6n Ltneai··qqlBrancn Z"61 
:i:l5: '.tl.ntlLeft}J"1c·.tDown n-11'/drru.·y.lliown n·lt'ollJown n+;.tlLet~ 

21·1lRi'1ht1 
z.,ti: •1tE11p1lLown n•3>tAbst••WE11p11Lert 3J•t[lown n•o;11Lert1u.os11· 
¡:;,1: '1 gr golti=tegresib'"I Expon•nclal qqtBr•ncn Z•H:d 
z.;&; 'OL.01111..etl _,,·,e ,l[Jown n-11··tRlghtHIL0¡1IL.etl 211·1c·.lüown n-11 
.ZJ-3: '1drrxlL•tt1, tV:>wn n-11 ·y. l[fo\.ln n-11 .. oll1own n•.:.llL•tt a»·¡p::dghtt 
¡ .. 0: '10 t ll.lown n•31 ll.ert1 lAhsll•lLett "' "lúown n•91 tl.efl .'.!HAbs1 · 
¡"'¡: •11r1o~tRe11r•siOn Poteneul qql&ranch z .. t:d 
Z•l: '•ltlLetl z1·1c·.1üo\.ln n-11·tkl1htJ•lllLett ~1·1c·.túown n-11··tRlghl1 
Z•3: 'ldrr•lL•ft ..;.J.l[•own n-11·ytLettl.lDown n-11·otCJown n•.2.1tLeft .. ,·.¡· 

tLett 1iJ / tl.lown n•~I 
Za11 '<LetlHAbsl/l\Clown n•o;JlL.efl 2HAbsitlOown n•3HLeft){Ab•l•tLett 4}J 
z~5 '11r1otfRe1r••lbn de Creci•i•nto·qq 
Z•6 •tc•.tüown n-11·11tic•Cay·b.lúown n-11·0 
Zi.1 ' l aE•p•r l•enta I•• · 1 bRecres I en· f asq t icX· tyY•qvq t Branch zZ6 l 

Pa11na - t•e 



REGRESION MU.. TIPLE 

Z.21 t '<Panelor t J lGotolal· / rea~ •• h.20 - , rncn .. zl ·, rncm · .:.:: ·1 rncl ·z3 · X 
z:.::.1 'lRL1htJ v·1Getnumber H(Jmero de datos • ,nJ lClown1 
z;.::,1 'lLettltrncJ( "ltlown n-lJ 'IRl¡ht11rncy·ttiown n-11 ·,ftanelonJ 
Z2a.i 'lLet l,l"1J .. lLettJl?J'lRl1htll?J'lClownJ 
Z2S1 1 (11 hnllBranch z::4l 
Z2ó1 'lGe-tnumber "l'l•todo que•• utlltzara [1,2,3,4) • ",•J-1Pane1ottJ 
Z271 '1 ir •.14JlQuttJ 
Z28t 'tGotoJy-lRl&htJ .. tre<Rl¡ht 3Jl0own n-IJ .. llt a•lltBranch z32J 
Z2~1 't1t ••2H&ranch z3SJ 
Z301 'llt ••3118ranch z36J 
Z311 'lit ••4Jl8ranch z.11::1 
ZJ.21 'ldrrxx·yy·o1lJown n•ZHL•ft ¿}"I 
Z33r '•(Left 2J•(úown n•9HAb•Hlúown n•3JlRl1htJIAb•I .. 
Zl"I •11r1ottRe1resllln L..lneal'qqlBranch z46J 
ZJS.1 •eLnllLettJ1 .. 1c·,toown n-11·1drrxx·y.lDown n-11·0Uiown n•..:JlLeft 

_;:¡··1<Rt1htJ 
:i:.361 'GE11:p110own n•.3/ lAbsl 1••Ekp1 lLert 3J•lliown n•'lJ tLertJ lAost 1 · 

Z37; 1 11r1ottFl•1r••lbn E11ponencl•l~qq<&ranch z. .. 6) 
Z,jb: ''llLo¡lll-ett ,;;:J)·1c .tllown n-11 ·1kl¡htflli)Lo1llLert ~11·1c·.1úown n-11· 
ZJS.1 1 /drridL•tlL lDown n•U .. y. lliown n-11 ·otüown n•,¿J(L•ft 31 ·1lRlChtl 
¡401 'lú 1ltJown n•3HLetUtAb•JJ•tLell 41~lDown n•~JtLett 2.JtAb•)· 
Z41: 1 1¡r¡otfR•1r••iOn Potenci•l·qqlBranch z1t6J 
Z•~1 '•1/tLert 2J 1c·.t[1own n-11-uc.a¡ritJ*l/lLert 21·1c .t[lown n-11·1Ri1ht1 
Z•31 1 1drr-11tL•ft 21.tOown n-11-ytLettt.tDown n-11 .. otúown n•.21lLert aJ·1&• 

tLett 411 ([.town n•31 
z4a1 'lLeftJlAbeltltDown n•QHLett '-llAbsltt[lown n•3HL•ttHAbsl•tLert "" 
Z•S1 '11r1otff<e1r••lbn de Creci•l•nto··qq 
Z•6: 1 1c-.ltlown n-1>·11t•••·ay·b.tClown n-1) .. o 
:i:'671 'laE>1perl•entalee· 1bRe1r••lOn··raeqtxX .. tyY'"qvqlBranch z261 



POLINOMIO DE INTERPOLAC!ON 

121: • lpane 1 ot t J l ?t .. ,wcrtrea4 •• 120 .. lgotoJau • 1rncl'" l 1~1rncJ"'12 ·, rncm .. 15 · 
1221 •1rnccl .. l3'"trnccr1•"<panelonJ 
1231 'l1etnu•bu· H•todo que•• ••pleatlt, ll O 2> •• 1-
1241 • t lt •al) lbranch 1412) 
125: 1 ( lt ••21 lbranch 127) 
126: 'lbranch 123> 
1271 't1etnu•b•r Nbaero de Ecuacion•• • , l) .. lpanelotfl 
1281 • (let c3,"Elemento• de la1 Ecuaclone1 1")'" 
129: '< let J. l • l J .. 
1301 1 1rnca-trl1ht j-lJldovn 1 .. l)""lpanelonJ 
1311 'llet cl.cl•ll.. · 
1321 'll•t cj,cj•ll .. t?J"lrl1htlllf cj<J-1Hbranch 1321 
133: 'llet cj,Ot .. lbeep 3Hdown){left J-1lllf cl<l)lbranch 1311 
13AI 'tpane¡off) 
1351 'ldown 2Hrl&ht 3JSoluclOn 1'"ldownHleft 3J 
1361 •1rncb .. trt1ht J·lltdovn 1-11-1rl1htl/ca--t1ettll .. 
137: '/c'". ldown l·U'"ldown 1•51/rncc"(rlaht J-2Hdovn l-lJ"(up l•Sl 
138t 'ld•L<riaht J-2Hdown l-ll"c"lho••lldamc""b"b"/rec"ldown 1•6Jllet cl.ú 

1· 
139: 1 1relrl1ht 1-11"A"lrl(htJ/rvcl-"lrlchtt•"llet cl.cl•lJ" 
l40t "llt cl<lJldownHlett 2Hbranch l39J 
141: 'lho••J<qu1tl 
142: 't1etnu•b•r Ntaero de Dato• • , l) .. 
1•31 '"•l"lrl1htJ"yl-ldownlllettl 
U41 '<?J"lrl1ht)f1l"fdown)(left)llet cl,cl•ll'"llt ol<IJtbranch 144) 
1•51 • tpanelot t 1 l1otoJdS-1rnca'" lrl1ht 1 J ldovn 1-lJ'"/rnc.t .. ,6-/rnoyl" 17'" 
U61 'l1oto>aS"tlet cl,OJ"tlet t•,R••olvlendo) .. 
1471 •1n1"•I" 
1&81 • Cput a,cJ,cl,•l"<cJH"<let cj,cJ•l)"Clt cj~lHbranch 1118) 
1491 'lrl1htJ1rv"yl"lput a.l,cl,ylJ'"ldown)tlettJ 
ISO: 'llet cl,cl•1J"llet cj,OJ"Ut cl<lllbranch 147> 
15'11 '<1otoJdS-ld•Llrl1ht 1-Uldown 1-l)"ldovn l•ll" 
1521 1 1d•aldown 1•11. lrl1ht 1-LJldown 1-lJ .. a"" 
1531 'ldown l•lJ/retrltht 1-l)ldown 1-lJ'"(up l•IJ 
IS&t 'lrelrl1ht l-l)(down 1-U'"<let cj,OJ'"Clet t•,"Soluclan 1")" 

ISSs •A"' trl1htJ1rvcr" lrl1htJ •'"tdovnJ 1 l•tt 21 
IS6s • tlet cj,cJ•lt .. Uf cJc.lHbranch lSSJ 
1571 •t1oto>t11" 

PA1lna - ISO 



POLINOMIO f"lH>Al€NTAL DE IEWTON 

1211 't pene! ot t 1 (? 1 -1wcr1rea3 •• 120· / rncn- zl .. , rnc•a -z:2'" / rncxe'"z3·, rncyl '"zA .. 
1 ;:21 • / rncr •'"zs• J rncfa'"z6'" / rnck · z.7'" /rncl • ;:8 .. 
1231 't1ato}a4'"lpanalon)(1etnu•b•r H0111ero de Dato• • ,ni'" 
12.t.i •-1tl'"lrl1ht1~y1-

12S1 'tdownlClattH?>"lrl¡hUlH'"llat l.l•ll'"llt l(.nHbranch 1251 
126: • llet d4,Rasolvtendol'"lpanelotfl 
1271 'lblank l)'"t¡otoldS""1rnct .. trl¡ht n-tHdown n-u-c1ett 21 
128: 'lrv'"yl'"lput f,l,O,ylJ .. ll•t ltl•lJ" 
12Sh 'ldownJllt l<.nllbranch 1281 
1301 'tlat 1,0J .. llat k,lJ .. 
1311 'tcotoJf'"ldown kHrl1ht 11 
t 32: • / rvtascape) tupJ .. ra· 1rv la1capaJ tupi l r l &hU ·r a .. t 1oto)a5 .. 
1331 'trvtascapa)ldown lJ'"xa"/rvlascapaJCdo"ln l•k)'"xe· 
l:S•1 'lput t,l,k,tfe-taJll••-••ll"llat 1,l•ll"' 
135: '<lt l<n-kl{branch l3ll 
1361 'Uet k,k•l) .. ll•t. 1,0) .. llt k<nltbranch l3ll 
1371 '<1oto>r·<rlcht)/re(rl1ht n-ll<down nl .. C1ototdt.a .. Solucten"' 

P•11na - ISI 



REOLA DEL TRAPECIO 

G21: • lpane lof t )/ rnct ll .. t3·1rncicO .. f4 .. , rncxn .. tS .. trncnp"t6'"1 rncx ·r16 .. 
G221 • t rnch • h l .. / rnct n .. h2 .. / rnctO .. h3'" / rnc 1 ~ h4 .. / rncx l .. hS .. I rncar•a .. h12'" ( pane Ion 

• 
G2.3; 'l'?) "ldovnl l ?I" ldownJ l ?J '"ldovnl l?)"lpanelotrl 
G2.c.t 'll•t h,t11n·x011lnp·ll)"t1otolel2 ... Ar•a ., .. 
G25i 'llet x 1 xnJ.llet tn,t•l"Clet x,xOJ .. llet fO,hJ" 
G261 'llet area,,tn•t0U4:J"llet l,ll'" 
G271 'l let l, i•U • 
G281 'tl•t xl,w:O•tl-lJ•hl" 
G291 'll•t •,xll"ll•t fO,t11l"llet area,areat-fOJ" 
G301 • t l•t t 12, area•hl • 
G3l: 'lit l<np·l){branch ¡271 

PAtlna - IS2 



REGLA DE Slfof>SON 

G211 'lpane 1 or t) I tnct • '"t 3" trncicO" fQ .. , rncxn" tS" / rnenp"f6" 
G221 •1rncx"'hti"1rnctl .. h7"/rnclll"h8 trnc•"M~-
G231 '1rnch .. hl "/ rnctn"h2 · 1rnct0 .. h3" / rncl "h4 - , rncarea"h12" l pan• I onJ 
G2•1 'l?l'"ldownll?l-(downll?l"ldownll?J"lpan•lotfJ 
G2S1 'llt lnp/2-•lntinp/2J))Q)(l•t •,lJ"tl•t np,np-1)" 
Ci261 'llet h,lwn-11\J>tlnp-l>J"l1otoJelZ""Area •" 
G271 'llet x,xO•l•hl"llet 11,ltll"tlet 11l.l1•1J" 
G281 'llet tO,t1d"llet x,10•1l•hl"ll•t area,area•tOl" 
G2&1 'llet t0,4•txl"llet area,araa•tOJ"llat •·•O•ltl•hl"tlet tO.t•l" 
G301 • llat ar•a,ar•a•tOJ" 
G311 'tlat l,1•21" 
G321 ' ( lat t 12, ar•••ht3J" 
G331 '~lt l<.•1np-2J Hbranch 127) 
G3.a1 'lit a•OJ tqultl 
G3S1 • ll•t •·•nl"<l•t tn,t•l"llet araa,areaHtn•IOJl2•tx-•nJ) 
G361 • tlet 112,•r•••h/3) .. 

PA1tna - t53 



REGLA OC Sl14'SOH 318 

G211 'lP•n•lottllrnctx ra·1rnc•O .. f4 .. trncxn·rs .. 
G22: • trncnp .. f6" /' rnc11 .. h6-1 rnclJ '"h7 .. lrncl 11 .. hB"/ rncl 111 .. h9 .. 
G23 s 'I rnch .. hl - ¡ rnct n .. h.2 .. , rnct0 .. h3 .. , rnc l .. h4·1rncar•a .. h12" (pan• I an) 
G24r '(?J .. (down}l?J .. ldownJf?l"tdown> 
G251 'fpan• lonl (?) -(panelof t > 
G26: 'lit lnp13-etnt~npt3JJ>0Jt1otolf6 .. lb•ep 41 .. /ra .. (branch 1251 
G271 'llet h, l11n-110J1lnp-lll'l1otol•12 .. "Area ... 
G281 'tlet •,•O•Hhl"llet 11,1•11 .. llet 111,ll•U .. lht 1111,111+1) .. 
G291 'llet tO,t•l .. llet •·•O•ll•hl"tl•t ar·ea,ar•••fOI .. 
GJO: 'll•t fú,J•rx1-1Jet area,area•fOl .. llet 11,xO·dll•hl .. ll•t fO,f11J· 
G31~ 'tlet area,area•3•t0J .. (let x,xO+llll•hJ"(let tO.txl"flet area.area•tú) 

CJ21 '(let 1 1 1+31" 
G331 1 llel t12,area•3•h/BJ .. 
G3•: '<Ir l<•np·JJ (br•nch 12BJ 

PA&lnai - IS. 



INTEGRACIOH DE RON!ERG 

G21 t '< pane 1 ot t J "/rncf x .. t3'" /rnca •t" • 1rncb .. rs .. , rnch .. hl .. 1 rncta "h2• trncfb ·h3 • 
G.22:t '1rncl "hS"1rnc1u•a .. h6 .. 1rnck·hr1rncJ"hl0 .. 1rncx" J7 .. 1rncr2_1 ·aJr1rncr2_ 

1111 .. a.34 .. 
G231 'I rncr .. 1 L. bl3 .. / rncr2_J .. a JO"'/ rncr l_J .. a31 .. , rncr l _1 .. a32" ( pane I onJ .. (? 1 .. ld 

ownJ • 
G241 ' ( 1J .. tdownJ .. , ?> .. (panelotr J .. 
G25r 'lit albHb••P Al .. lr•f4 •• fS .. t1atoJf4 .. (panelonl"lbranch 1261 
G261 'fl•t h,b-aJ"ll•t •,aJ"llet ra,txJ"llet x.bl"<l•t tb,h.t'"llet r1_1,o.s 

•h• t ta•tbJ l .. 
C27t 'lput r.1,1..S•h•lfa•tbJ)"tlet l.lJ"(let j,11 .. llet au,•1nte1ral ••J· 
G2B t ' l le t t • i • 1 1 .. 
G291 '<let k,OJ" 
G301 'llet k,k•ll" 
G3l: '<let •,a•tk-.SHhl" 
G321 'tlet 1u•a,au•a•t11J• 
GJJ1 'llt k<2-ll-2J)(branch 1JOJ 
GJG: 'lput r,1,2.,,S•irl_l+h••u•aiJ"' 
G3S: 'tl•t j,j•t)"(¡oto>r"'fdown 2HrJ¡ht J-lJ/rv~r2_rtupllrv"r1_r 
G361 'tput r,J,2,u-tj-11•r2_J-rl_JJltll"'CJ-1J-lJJ" 
G371 'tlt J<IHbraneh cJSJ 
G381 'fcotoJr'ldown 2Jtrlcht iltrv"'r2_l"'lleftJ1rv·r2_1 ... 
G3Q1 'tlf ••b•tr2_1•-r..?._IJ<•0,000001Jtho•eJll•t f11,r.2_1t"tqullJ 
GtaOt 'Cl•t. h,h12J"'tcotolr"'ldown 2J 
G41 I 'lci3.b&3"' l2 .. 
Gta2: ' l braneh 128 > 

P.l1lna - 155 



1€TOOO DE GAUSS GEIERALIZAOO 

C~11 1 lpan11 lot t J (?t .. 1atp3 •• lo20 .. a3" l? 1 '"tr•a3., ¡20" 
C22: '(¡otoJe3 .. "fl•I •"ldownl"•O •"ldownl"xf • .. ldownl"H •"laotol1'3 .. 
G23: '1 rnct t x J "t3" t rnc110" f4" / rncxr "tS .. , rnc• "f6"1 rncx t "id" 
G24t '1rnc>i·11 "t rnci .. 12" / rnck 1" 13" t rncul -1'-" / rncarea" lS" / rncxp" 16" / rnexs" 17 

'tpanelon1 
G2St 1 {?l .. tdownJ l ?l "ldownJ l ?I "tdoi.tnl l H" lpan•loft l l¡otole6" 
G26: 'llet xp,txO•xt>t2J"llet xs,lxt-x01/2l" 
G27t '(let l, ltU" 
G26t 'tdown)lleft 3) 
G291 • kt .. lrl&htl trvl '""lrl11ht J J •" lrl¡hU lpanelonl l ?J .. lpanelot t J 
G30: 'Jrv .. kl .. ldownJll•ft 3l'ul-lrl¡ht.J/rvl"" 
G31: 'l r l 1ht> J • .. l r lcht) l pane lonl CH" lpan• I off l /rv"ul .. 
G321 1 llet w.l,w:p+•s•ull" 
G33 t ' l 1 • t •, • l ) .. 
G34t 'll•t area,area•kl•fl1CJ)
G3S1 'l lt l<•) lbranch 1271 
G36: 't¡otoJe13-"lnt•lr•I ... llet t13,area•lxt-1tOJl .. 



loETOOO DE El..l.ER 

~:!l 1 • < pen•I of t JI rnet l KY' "e3" / rncx0"•4 "/rncyO"eS "trncvc "•6" trncn"•7" 
G221 • / rncx t .. •B" I rnck · hl "/ rncy" h2 • ¡ rncyf .. h3" / rnch" h4 .. I rnc• l .. hS .. 
Ci231 • I rnc• l I "h6" / rncl "h7" / rncy l .. h8" t rncy 11 "h9" lpane 1 onJ 
G241 'l n .. ldownl l ?l" ldownJ l ?J "ldown1 l ?J "ldownJ 1 ?l "lpanelott J fdownl 1 l•f t) 

G2.S1 'lit vc•"y"t'"yt •"lrl1htJ{panelonJl?J"<p•n•lotrJlbranch &36J 
G26: •••t •"tr11htJlpenelonlt?l .. tpanelottJ/rea3 •• alS-
G271 • C1otoJa8""1Cl"lrl¡htJ"yl"ldownJtlettJ/wth 
C:!&: 'll•t h 1 ld-xOJ/nl .. llet xl 1 •0J"ll•t yl,yOJ 
C291 'llet x,xtJ .. 1 let y,ylJ .. 
G301 'tlet •11,icl+hJ" 
GJ1: 'tlet yli,yl+f<xyJ•h)" 
G32 r '1 rv" l" .. tr l1hU I rvyt .... ldownl 11 •f tJ 
G3J: 'tlet yl,yll>'"'llet •i,xltJ .. 
G3•1 'tlt l<•ln-l>Hlet l.1•1J'"(branch 12a> 
G3S1 'lqultJ 
G.361 '1 real,,• IS"' C coto)a8·-111"'Irl1ht J ·yt • Cdownl ( let t J /wlh 
GJ7: 'll•t yt,•tl-
G361 1 tlet h,tyt-yOJ1nJ-llet •l.xOJ-llet yi.yOJ .. 
G39: ' ( 1 el 11, ic 1 l • l I • t y, y 11 -
G40i 'll•l ylt,yl•h1"' 
Gali •fiel 1tll,xl•hlfticyJJ"-
G•21 '1 rvxt ..... < r t 1htl /rvyl .. - ldownJ ( l •f tJ 
G•lt 'tl•l yl,yliJ'"tl•l •1.•llJ .. 
G44r 'ltf l<•n-ll<l•t i,1•11-<branch t31iU 

PUIM • lli7 



1€1"000 OC EIA..ER MOOlílCADO 

G211 ' l pane 1 ot t) I rnct l Wy 1 "•3 .. , rncwO'"a.tr. .. Ir ncyO'" eS .. , rncvc .. e6'" / rncn" er 
G221 '1 rncxt -.e -1rncw "hl '"/rncy -h2"' / rncyt .. h3" / rnch"h4"' /rncw l .. hS .. , rnctx l .. hl i 

/rnctdl .. h12" 
G2J1 1 / rnc11 l l .. h6"' / rncl .. h7" 1rncyl .. hB'" / rncyl l "h9" trnct t -h10- tpanelonJ 
G24; 'l H .. ldownJ 17)" ldownl l ?l "ldovnJ t 7l "ldownl l ?1 .. lpaneloftl tdownl l lef tJ 
G2S1 'lit vc•"y .. l"yf •"lrl&htllpanelonJl?J•tpane\off)lbranch i¡36i 
G26t ••wt •'lri1ht.1lpanelonll7l .. lpaneloftJ1rea3 •• a17" 
G271 • 11otole8"~•l"trlChtl"yl"tdownJll•ftJ1wth 
G281 '(let h,lxt-•OJ/nl'"ltet xt,wOl .. llet yl,yOI" 
G2Q1 'llet x,wU"'llet y,yll'"ll•t hl,f\xY11 ... 
G30: 'llet xll.xl+hJ"llet x,x11J"ll•t y,yl•hl•h)"'llel fw.ll,ttwyJ}"tlet t1 

lhl•hlll/2)" 
G31: 'llet yll,yl+tf•h) .. 
G321 '/rv• l .... t r 11htJ I rvyl .... ldown) l let t) 
G331 'llet yl,ylll~llet xl,xit)-
G3A: 'llt l<•n·Llll•t l, l•LJ .. lbranch c2.9J 
G3S: 'lqult> 
G361 '1 rea3 •• al r t1ot0Jae ..... 1 .. Crl&htJ'"yi - ldownl t leftl lwth 
G37: 't\et yt,xtt .. 
G38: 'tlet h,lyf·yOJ/nl .. ll•t xl,xOl .. llet yl,yQ) .. 
G391 'tlet x,xlFllet y,yl) .. ll•t fxl,f\xy)}-
G•Ot 'll•t yll,ylthl .. llet x,xll .. llet y,yll•txl•hl .. llet txll,ttxyJ) .. (let ff. 

lt•l•hlll/2)~ 

G•l1 'tl•t xtl,xl•h•ft>-
G•21 • 1rv• l .... tr lChll / rvy, .... ldown) l l•ttJ 
Ga31 '<let yl.yllJ .. ll•t •t,x11J-
G•a1 'lit lt,.•n·llll•t l,l•U .. lbranch 13QJ 

PA1lna - lS8 



METOOO DEL MTO MEDIO 

F2l t • l pan• I ot t) / rnct l •Y 1 '•.3'"1 rncw:O'"•" .. , rncyO '"•S .. , rnc• t '•b .. 1rncn'"e7'" 
F221 '/rnch'" 11 .. , rncl .. 12 .. /rncx t '"13"' trncyl '"11&· 1rnck\ t 1 .. 1S'" 1rnckt 2.1'"16·1 rncf • I 

- 11· 
F23: • /rnc• l I .. 18 .. 1 rncyl l ·11~ .. , rncx'" 110· / rncy· ¡l 1'" lpane 1 onJ 
f24t • (?) .. ldownJ { n-ldownJ (?J .. tdown) l ?) .. ldown) ( 7) '"lpan•lot t J/rea) •• a1•· t1ot 

o>a7" 
F2S: 1 ~.1'" l rt1ht.J '"yl .. ldovnJ l lef tl /wth/ t1J1.o· .. l r l 1htJ I rvyO-'" ldownJ l l •ft) 
F261 'llet h,,.r-xOJ/nJ'" 
F271 • l let xl, xOJ "<let yl,yOJ
F281 'llet l,1•1J .. 
F2Q1 'llet x 1 1IJ .. llet y,yl)'"ll•t kllJ,f(xyJI'" 
FJ01 '(let x,wl•h/2J"llet y,yl•h .. ct11/2J"llet kt2J,ttxy>J" 
Fllt '<tet ytt,yl•kl21•h>"llet xll,xl•hl" 
F32r 1 1rvxl J .... ltl&htJtrvyl, .... ldownJ < lettl l lat. •l, xll J .. l let yl, yl l J .. 
FJJ 1 '< l t l <n• (branch t28) 

Pi&lna - IS" 



F2 l; ' l pane I ot t) / rnct 1 •)11 .. •3'" t r nc11.0 ·a4 • ¡ rncyO'"eS .. , rnc• t ... s .. t rncn'"e7'" 
F221 • / rnch .. 11'" t rncl - .~ .. /rncr: 1- 13- irncyl .. ¡A .. ,rnckl 1) -,s · 1rnckl 21- ¡&- / rncf • I 

· ·7· 
F231 '1rnc•11"' 16 .. /rncyl l - ¡9'" / rnc• .. 110 .. 1 rncy ·111 ... tpane 1 on1 
F2A t • ( 1) .. ldown) (?) .. ldown) l 1 l .. ldownJ l?) .. tdown) l 1 l .. lpanelof t JI real •• alA .. l &ot 

o)a7'" 
F25 t ' .. 11 I .. l r l¡ht) .. yl .. fdown) l l •t t) /wthlrvxO'""' t r l ¡ht l lrvyO'"- ldownJ t l•f t) 
F26t 'tlet h,t•t-r:OJtnl .. 
F27: 'll•t xl,11.0J .. ll•t yl,yOJ .. 
F2B: 'l let l, 1 +1 ¡ .. 
F29r 'tl•t ••• u-llet y,yll'"<tet klll,ttxy)J .. 
F30: 'llet • 1 •1•2•hl3J"'ll•t y,y1+2•h•kl1J/3J'"tlet k<2J,tl11.y11-
F311 'tlet yll.yl•UdlH4+3•kl2J/4hhl'"tlet •ll,11.l•hl'" 
F32: 1 /rY•ll .. "'lrl¡ht.J/rvyll .... ldown)tleftJtlet 11,•lll .. ll•t yt,yltl .. 
F331 'lit l<nl(branch t2Bl 

....... - 180 



foETOOO DE RtMGE - KUTTA DE 3cR. OROCN 5 CONSTANTES 

F2l: • l panelot t) I rnct l •Y 1 "•3 .. , rnex0"'•4" / rncy0 .. •5·1 rnext "'•D .. /rncn ·.7 .. 
F221 'trnch .. 11"" t rncl -12·1rncx1"¡3··1 rncyl .. 14 .. , rnck t l 1"1!:. .. 1 rnck l21 - ,e, .. , rncf • l -,7-
F231 '/rnc• l l .. 18 .. trncy l l .. ,9 "/rncx .. ¡ 10" / rncy"&l 1 .. , rnckl31 .. 112.- lpane I onl 
f24 I ' ( 7)" ldownl l ?} .. ldownl l 71 .. ldown) (?t .. ldownJ l ?J • lpanelott l lr•a3 •• a1ei· t 1ot 

oh7 .. 
F251 • - 111 l" t r l &ht l ~Yl - ldown l l l et t) /wth/rvxo- .. t r l ¡htl I rvYO · - ldownJ l lett) 
f261 't l•t h, lxt-x0)fn)-
F27t 'tl•t 1111,xOJ .. tlet yl,yo1-
f28: 'll•t l,l+IJ .. 
F291 '<1•t ••• u·11et y,yU"ll•t ktl>,fl•yH· 
F301 'llet x,xl•h/2J"<l•t y,yl•h•kl1J/2J-(let kl.2.1,ttxyJI .. 
Fll1 'Clet x,xl+3•h/A)"llet y,yl+.hh•kl2J/41"tlet kl3Jdlxy))· 
F32: 'tlet yll,yl+l2•kt1119•3•kt2J19•••kt3J/9J•hl .. (let al11•l•hl'" 
F3Ji 11rvall .. '"(rl1htltrvvll .... (downJlleft)llet •l.•lll'"llet yl.yll) .. 
F3•1 '(lf t<nHbranch f28J 

....... - 181 



foETOOO DE RIMGE - KUTTA DE 3cR ORDEH 6 CONSTANTES 

r.:::.1; ''P•ne1orti1rnct\xy1·e.2:1·1rncx'1 e4'1rncvV'eS'1rncl(r e6"1rncn e7 
F-2; '1rnch"e1·1 rnc1··1¿' / rnc1t l .. c.3" trncvl - g4., rnck l 11 .. 1S .. 1 rnck\2J "16·1rnct 11: 1 

• a7" 
F.23: '' rncx i l · 18·1 rncvl l · lilg · 1rncx·110· 1rncy"l(ll·1rnckl31 ·· ¡p;.; · tp•ne lon1 
F24: ' l? 1 • ( downJ l ?J · l down 1 t?} • (down) (? 1 • ( down 1 l? 1 • { pane 1otf11 r•a.J. , a i,:, ·, ¡ot 

oJ a7• 
F2S: '·xi - l r t Chl J ·y l · ldowni l lef ti / wth/ rvw.o· • tr lcht) / rvyu· - taowni t l•f t 1 

F2&: 'l l•t h, \1Ct·1t011n1· 
F27: 'll•t J1l,JCOJ"tlet yl.yo1· 
F28: 'll•t l.1•11" 
F2.9: 'tl•t 11,x11·c1at y,yll"tl•t kl1',tl•yl) .. 
F.30: 'll•t x,ll1•h1~:::t·l1at y,yl•h•kllU.2.l .. fl•t kt21,t111yn· 
F31t '<l•t x,xl•hl-llat y,yt•2•h•kl21-h•k11>)"(1at kt31.t1xyJJ" 
F32: 'llet ylí,yl•Ck\11•4•kl21+1cl3JJ•h/6J~ll•t 1d1.xl+hl-
F3J: •1rvx11--1rlchtl1rvyll .. _ldownJtlettlClet xl,1dlJ-llet yi,ytt1· 
F34: 'tlt h.nJtbranch t4::8) 

PUlna - 162 



METOOO DE RtJilGE - kUTTA DE 4o. ORDEN 1 CONSTANTES 

f 211 ' ( p•n• lor t l !rnct l 11y J ··J- / rncxO"e4•¡tncyO"e5·1rncx r -.s • / rncn ··7· 
F22: '1rnch·11 .. trncl • 12· 1rnc•1·¡3··1rncyl"14 · 1rnckt11-15 · 1rnck t2J · ¡6·1rnct11 l -.7-
F:!Jt • trnc11lt .. 1e· / rncyl l "¡9 .. trncx • 110 .. trncy ·111 .. , rnck tJJ • 11i-1rnckt• 1·113" 

lpan• lonl 
F241 'l ?J • ldownJ < ?I .. tdownJ ( ?I .. tdownl l ?) .. tdownl < ?J "lpaneloft ltru13 •• aQ" <coto 

h7 .. 
F2S: '-.1 .. t r t 1ht J ~yt .. (downl l l •ttJ /wth/rvxO .... t r t cht 1 trvyo· -1downl l l•t ti 
F26: • ll•t h, t11t-xO)lnJ .. 
F27: 'llet 11l,110J"tlet yl,yOI .. 
F2d: '<let 1, l•lJ" 
F2Qt 'll•t 11,11ll"tlet y,yl)"Clet kllJ,fl•yH" 
F30; '(let x,ld•h/2J"llel y 1 yl•h•kll>t2l .. tlet kl2J.fUyJ) .. 
FJl: 'tl•t x,xl•h/21-llet y,yl+h•kt21/2J"ll•t kl3J.tlxyJ)
F32t 'llet 11,xl+hl .. llet y,yl+h•kl3Jl'"tlet k(4J,tl11y1J'" 
F331 'llet yll,yl+lk(1J+2•k(2)+2•kt3H·kUJJ•hl6)'llet id1,111+hl
F34; '/rvx11-"lrl1htJ1rvylt'"-tdownHl•flHlet •1.•ll>-llel yl,ylll'" 
F351 'tlf t<.nHbranch t28J 

,.,, ... - 163 



l'ETOOO OC RUHGE: - KUTTA OC '°· OROEH 10 CONST AHTES 

Fll: ' lpan• lor t} / rnct t KY 1"eJ·1 rncw.U"e4" trncyU"e5 .. , rnc11t'eG"1 rncn"i!7 .. 
F2.'.!: '/rnch" 11 .. , rncl "12 ·, rne11 l -,3-, rncyl .. g4' 1rnckl1) · ¡5 / rnckt 21 - ,ei· 1rnerx1 

·,r 
F231 '1rnc•11·¡e·1rncyl1"¡fl·1 rnc• ·a10· / rncy · Cl l .. , rnck t 3 1 ·4112"1 rnc1tt4J ·ct3" 

1panelon1 
f24: 't ?t" ldownJ l ?J "ldownJ l ?J .. tdown1 l?) .. ldownJ l?} .. tpane1eitt J/rea3 •• a~- troto 

J a7 · 
F251 '· 111 • t r t e:htJ-yl · ldownl l l et tJ /wth/ rv•U" .. l r l 1ht JI rvyO .. ldownJ ( l •t t 1 

F26: 'tlet h,t11f·1011n1" 
F271 'tlet 11t,110J"llet yt,yOI" 
F28: 'llet l.t*lJ" 
F291 'llel x,•ll"llet y,yll"tlet ktl1,ttxyJI" 
F301 'll•t •,xl+h/Jl"llet y,yi•n•ktll/3J"(let kl21,t1xy11· 
Fllt 'llet 11,•1•2•ht3J"tlet y,yl·h•ktl>t3•h•kt21J"Clet kt3J,ftxyd · 
F3:l.: •uet •·•l+hJ~fl•t y,yl+h•kt1J-h•ld2J+h•kt3JJ-flet kt4J.ftxy11 · 
F33: 'll•t yll,yl+tktU+3•kl2)+,hkl3J•kl4JJ•h1&1-11et xil,xl•hl · 
f3Alt 'lrv•tl--trl&ht)/tvyll .... tdovnltleftl(Jet xl.xllJ-(l~t yl,ylll
F3S: '(1f l<.nHbranch f28J 



i'ETOOO OC AOAMS - BASlf'ORTH DE DOS PASOS 

121: 'tpane I ot t J (?J .. , real •• e2.0'"twcr l cotoJa.3" / rncr xy bJ"' rnc•O'"b4·1rncyO .. bS .. 
1 rnc11f '"b6 · / rncn"br 

I~;:, 1 1rnch'" Jl "/rncl "J2./rncx1 .. J3·1rncx11·j4·1rncyl .. JS"trncytt • j6'"1rncr1u·k 
11"/rnc¡l'"k12" 

l 2J 1 1 1 rncx "k 1 .. , rncy· k2 .. / rncku" k3 .. / rnckd .. k.o • I rnck t ~ kS · / rnckc • k6 .. ' rnc• I u .. k7" 
I rncx l d ·· kB" / rncy l u .. k9" / rncy t d .. k 10" 

l24l '"fl•,yJ • .. (downJ"xO •"ldownJ"yO •"ldownJ"xt •"ldownJ"N •'"(&otoJbJ"lpa 
ne lonJ 

125: ' l ?l .. ldownJ l? J .. (down} 11 J .. 1 down) (? J "1 downl (? J • l pane I of r J t cotoJ d7" .. • I .. l r 
t1htJ · yl" ldownl ( l•t t)/wth 

12b: 'tlet h,l•t-xOJ/nJ"/rvicO"-trl1htJ/rvyO""'ldownJllUtJll•t xt,xOJ"tl•t y 
1.yo1 • 

l.:?7r 'tl•t x,111}"Clet y,ylJ"(let ku,hyJ'" 
126; 'llet xtt,xl•h/21 .. (l•l yll,yl•h•ku/21 .. ll•l 11,•:ll) .. (l•l y,y11J .. ll•t kd, 

t •YI .. 
12g, • ll•t ylt,yl•h•kdt2J"ll•l y,ylll .. ll•t kt,t•yl .. tl•l 111l,•l•h)"1tv1:ll .... 

trl1ht> 
IJ01 'll•l ytl,yl•kl•hJ'"U•l x,•ll) .. (l•t y,ylll .. (l•t kc,t11yl'" 
IJl1 'tl•t yll,yl•(ku•2•kd•2•kt•kcJ•ht6J .. /rvyll'"'"ldownJll•ftJll•t xl,11111 .. ( 

l•t yl,yllJ .. 
1321 'llt l>•lJll•t l,1•11 .. lbranch 1341 
1331 'll•t l, l•U .. lbranch 127) 
1341 ' lup 21 lc'"• lu'" l r t 1htJ tc'"ylu" tdownl tc'"ytd'" ( l•f l) /e'"• Id .. id ovni lr l 1hu 
135: 'tl•t 11,11tu1-<l•t y,ylu)'"<l•t tlu,f•yl .. ll•t 11,11ldJ'"ll•l y,yld)'"ll•t 11 

, ·t tu•3•f1tyJ .. 
1361 'll•t ytl.yl•1l•hl .. /rvyll"'"'Cleft)ll•l •11.•l•h) .. /rvxtl'"'"ldovnltl•t •l. 

•llJ"'ll•t yt,yllJ'" 
1371 'ltr t>•n·lllquttJ 
1381 '<l•t l,l•lJlbranch 13•> 



METOOO DE ADAMS - BASlf'"ORTH CE TRES PASOS 

121 i 'lp•n• lot t J t? J .. , rea3 •• •20' t ver l ¡oto)a3 ·, rnct 11y "t>J · ¡ rncxú"b4"'/ rncyO"bS • 
I rnc11 t .. b6 .. / rncn .. b7 • 

12.:?.t '1rnch"J1"1 rncl • ,:: • 1rnc11 l • J3"' /rncx11 "J4 ·, rncyl .. 1s· 1rncyl1 - j6 ·, rnct lu .. k 
13-, rnct Id"' kU "/ rnc11 ·klS" 

1231 '/rncx "kl "/rncy"k2 ·1rncku"k3"/rnckd .. k4 ·1rnclict ·i.:s·1rnckc"k'5"/rnc11lu"k7' 
1 rncx ld"kB" /rncx l t · k9" / rncylu"klO" / rncyld"k 11·1 rncyl t ·1c12· 

12•r "ºftx.yJ •"ldownl"xO •"tdown)"yO ··tdownJ"xf •"ldownt"N •"l1oto)bJ"tpa 
nelonJ 

l 2St '<? l • 1downl ( ?J • tdownl t. ?I" ldown) l ?t .. ldovnJ l ?l · lpanelotr l tirotoldi"''"xl"' lr 
t1htl"yt"tdownH lettllwth . 

1261 'tlet h,txf-xüJ1nJ"1rv110""trlghlJ/rvyO"·cdownHl9ftltlet x1,x0)"11et y 
t.yOJ ·· 

1271 1 (let k 1 1C1J"llet y,ylJ'"Cl•t ku,hyl-
128; 'llet xll,111•h/21 ... ll•l yll,yt•h•ku/2) .. llet x,xlll .. ll•t y,yll1·t1et kd, 

hyl ... 
12Q1 'll•t yll,yl•h•kd/21.(l•t y,yll) .. tl•t kt,hyJ .. ll•t xll,11l•ni .. 1rvxli -l 

r l1ht1 . 
1301 'Cl•t yll,yl•kt•hJ.(let x,xlt>•tl•t y,ytlJ-Clet kc,txyJ· 
1311 'tlet yll,ylttku•2•1cd•2•kt•kc1•h/6l .. /rvylt .... ldown)l\eflllll-t xl,xlt1 ·{ 

Jet yl,ylil. 
1321 'lit i)a2Jll11l l,l•ll'"(branch IJ4i 
1331 'llet l,t•U•lbrAnch 127) 
134: 'lup 31 /c · x tu· ( r t 1ht )/e •ytu'" ldownJ /c·ytd'" 1letU1c•x td'" ldown) 1c-x l t .. l r 1 

1htl1c·ytt'"tdownJ 
1351 'tlet 11,xtu1·t1et y,ylul .. llet ttu,fxy1·t1et x,JeldJ "llet y,yld) ... llet ti 

d, f xyJ .. 
1361 1 ll•t 11,xltl'"ll•t y,yttl'"ll•t 11,t23•flCy-16•ttd•S•flUJ/12l' 
1371 'll•t yl1.yt•1t•hl'"trvyll"' ... Hettlll•t xll,xl•h) "trv1dl'" ... (downlllet xi, 

xlll ... ll•t yl,yltJ ... 
1381 'llt l)•n-tl(qutu 
139t 'll•l l. l•lJlbranch 1341 

Pa11na - 166 



1€TOOO DE AOAMS - BASlf"ORTH DE CUATRO PASOS 

12\ 1 'tpan•I ot t 1l?) .. 1 rea J •• e20" 1wcr l ¡oto1a3" /rnct ay .. b3 .. / rncaO "b4·1rncyO ·bS'" 
1rncxt "b6·1rncn··b1 .. 

1221 '1 rnch" Jl .. , rncl .. J2 .. /rnc• 1 .. p· 1rncx l l .. J4·1rncyl .. 1s.· / rncyt t .. J6" t rnct tu"k 
15"' / rncf ld"k16" /rnct 1t .. kl1· / rnc11 l ·k18" 

123: '1 rne• "kl .. , rncy "'kl · / rncku"k3"/ rnckd"k4 "/ rnckt "kS" t rnckc"k6" t rnc• tu· k7 • 
1 rnc• ld"kS" / rnc• I t "k9"'"/rncxlc"kl0" / rncy1 u"'kl l .. , rncy1d'"k12- 1rncy1t"k13" 
/rncyle"'kU"' 

1241 '"ttx,y> •"fdownl"1tO •"ldownJ"yO •"CdownJ"•f •"ldownJ"N •'"tcotoJb3"lpa 
nelont 

1251 'l? 1 "ldownl ( 1J .. tdown) t ?J "ldownl C ?J .. {downl l?t .. Cpan•lort J t1otold7"·xt ·ir 
1 lhtl ·yt .. ldown> C l•f U twth 

1261 '(let h 1 t•f-11.UJ/nJ"/rvxO""lrl1hU/rvyO .... tdownJlleftlllet •l,•OJ'"(l•t )' 
I, yOI .. 

1271 'Clet •,al)'"(l•t y,yU"fl•t lcu,hyJ'" 
126l 'tlet 1clt.•i•h12l'"<l•l ylt,yl+h•kut2J'"Uat ar,•lll'"(l•t y,ylll-tlet kd, 

tayl .. 
1291 '<let yl1,yl•h•kdl2J .. ll•t y,ylU .. llet lct,hyl'"ll•l •11,•l•hJ"'trvall"'"( 

rl¡hU 
130: '(!et yll,yl•kt•hJ'"(let a,allJ'"ll•l y,yll> .. llet kc,tayJ .. 
131: 'llat ytt,yl•lku•~•kd•2•ktn1c>•hl6J'"1rvyll'"'"tdownJll~ft)llet •l,•llJ'"I 

l •t yl. yl 1 J .. 
132: 'lit 1>•3>ll•t l,l+l>"'lbr•nch 134J 
133: 'llet t,l•ll""lbranch 1271 
l 34t 'lup 4J1c'"1e le· ( r l ¡ht.J /c"ylc" (downl IC""yt t .. ( let U /C .. • 1t .. tdownJ1c· •Id .. ( r t 

1ht) 1c .. yld'" taownl ic-ylu'" < 1 ef t J te'" a lu'" (downl < r t 1ht J 
13St 'llet a,alul""(lat y,yl.ul .. (lat tlu.rayJ'"tlet a,JCJ.dl""'1•t y,yldJ .. tlet. tl 

d,t•yl""ll•l a,altJ'"tlal y,yltl"tl•t tit.,tayJ"" 
136: 'll•t a,xlcJ .. llet y,ytcl"'tlat 1t,t55•tlu-Sg•fld•37•tlt-9•tayJ/24J"' 
10:.71 'tl•t ytt 1 yl•1t•hl"'trvyll'"··uatU(lat all,d•hl"1rvall~-,downlllat •L 

•llJ"ll•t yl,ytl)"' 
138: 'lit l>•n-lJtqult.J 
1391 'l let 1, t•lJ tbranch 13111 

,.,, ... - l67 



!<TODO DE ADAHS - BASK"ORTH DE CINCO PASOS 

1211 ' t pan• l ot t l l? > .. I rea3, . e=:.o- twcr (coto) a3 .. / rnct •y .. b3 .. t rnc•ú .. b4 .. 1 rncyO-bS · 
trnc.t -b6 .. /rncn-o7 · 

122: 'I rnch" Jl .. /rnct .. 12· 1rncx 1 • j3·1rnc•l l .. j"'"trncyl" jS"/rncyl i .. ,ó .. 1rnct tu•k 
17" / rnct ld"klB" / rnct l t "k19" I rnct lc"k20" / rncgl" 11 · 

l23t 'I rnc• "k l • I rncy"k2·1 rncku"k3"' rnckd 'k.tt. "/rnckt "kS ·· / rnckc"k6" trnc• ltJ"k7" 
I rncx ld"k8" / rncx l t. ··k& • / rncx lc"klO" / rnc• icl • kl 1" t rncyiu"kl2" t rncy ld"kl~ 
.. , rncyl t .. kU" / rncy l c"k 1 S" / r ncy le l - k 16 • 

12•1 'ªftx,yJ •"(downl,.•0 ~"ldownJ"yO •"(downl"'•f •"ldownJ•N •"laot.olb3"q:ia 
n•lonJ 

12S2 'l7J .. ldownl l?J "ldownl l ?l "ldown} l?l"ldownl (?)" lpanelatt l l1otold7" x1 ·tr 
l1ht.J"yi"ldownllleltl1wth · 

126; 'tl•t h 1 t•t-•O>tnJ"trv110--lrl¡htJ/rvyO-'"(downHlettHlet xi.1101'\let y 
1,yOJ • 

121: • tl•t ••• u-ll•t y,yu-uat ku.tJ1y1-
12a1 'll•t •ll,•i•ht2l'"llet yll,yl•h•ku/2l'"llet •·•lll-ll•t y,ytiJ-llet ..:d, 

f xy) -
129: 'tl•t yll,yl•h•kd/2)-{lat y,yll)'"llet kt,f•yl-llet xll,11l•hl-1rv1111 

l r t 1htJ · 
1301 'll•t yll,yl•kt•hl-ll•l •,xlll-llet y,yllJ-(let kc,rxyJ'" 
131: • l l •t yl 1 1 yl • t ku .. 2•kd•2•kt•kc) •h/61 .. /rvyl l .. -1downl { lef t} ( let • I, •l i J 

(l•t yl,yll)-
132: 'llf l>•4IU•t 1,l•ll'"lbranch 1341 
133: 'l l•t l, 1•1l'"lbranch 1271 
134: • tup SI / c'x lcl · l r llhtl 1c-ytcl .. {downl /c'"y le'" l l et t J /c'Jtic'" ldownJ tc'"x I t • 

l r l &ht J tc'yl t .. ldownl te-y ld .. l l •f tl 1c-1t Id .. ldownl fe'"• iu'" lr l&htJ /c'ylu .. Ido 
wnl 

1351 '<l•t •·•lul .. llet y,ylul'"<l•t tlu,t1yl-(l•t •·•idJ-(let y,yldJ'"llet fl 
d,r•y>-<l•t •,•ltJ'"ll•t y,yltl .. llet ttt,fltyl· 

136: 'llet •,1tlcJ·t1et y,ylcl .. (let rtc,hyl-(let •,xlcll'"llet y,ylcU-llet 
11. l 19("1. r 1 u-2724• t ld•2616• t 1 t-1274• f lc•2S11 f •Y J /7201 .. 

1371 'll•t yl1,yl•1l•hJ'"trvyll'"'"lleftlllet •ll1•l+hl-/rv1til .... ldownHlet xt. 
.ui-uet yt,y111-

1381 'llf l>•n-lHqullJ 
13Qs 'll•t l,l•lllbranch 134) 



!€TODO DE M!UE: DE -40. OROEll 

1211 'lp•n• I ot t 1 l?) .. , rea3 •• •20"/wcr l1otola3" / rncf xy"bl · 1rnc•O'"blli·1 rncyO"bS" 
/rnc1d .. b6"/rncn"b7 .. 

122s • / rnch" )1 .. , rncl - j2"/rncxl .. )3"/rncx I t .. )A" /rncyl .. j5"/rncyl l "j6"/rncf lu"k 
13" / rnct ld .. k 14 .. , rncy l 1'"k16"1 rnca l "k17" 

123: 'trncx "kl .. , rncy"k2'" / rncku"k3 .. / rnckd "k" • / rnckt "kS-1rnckc"k6" / rncx lu"k7 .. 
t rncx ld"k6" /rncx l t "k!:rtrncyt u"kl0-1rneyld"kl1 .. , rncyl t "k12" 

1241 1 •ttx 1 y1 •"ldownl"xO •"tdownl"yO •"ldown)"1tt •"tdownl"N •"l1otolb3"lpa 
ne lonl 

125" i ' 1? J .. < downJ l 1 J .. l downJ l 1) .. ldownJ l 1J .. ldown1 l? 1 .. l pana 1off1 leo to 1 d7 .. ·•l .. l r 
l &hU ~yl • ldownl l l•t t l /wth 

126: 'llat h,(1tf·110J/nl ... /rv1eO""(rt1htt1rvyO""ldownHl•t xl,xO)"tlet yl,yQ)· 
127: 'llot •,iclJ-fl•t y,ylJ"tl•t ku,ficyJ"llet •.•l•h/2J"<l•t y,yl•h•ku/21 · 
1261 'U•t kd,hyl"Clet y,yl•h•kd/2.) .. tlet kt,fayJ-llet a,d•hl"ll•t y,yl•hl 

kl J -
1291 'll•t kc,f•yJ-ll•t yll,yl•tku+2.•kd•2.•kt•kcJ•h/6l"(l•l all,•l•hl" 
1301 1 /rvyll"-tl•ftl1rv•ll""ldownltrl1ht1ll•t •1,•lll"(let yt,ylll" 
1311 'lit l>•2lll•t l, l•lJ"ll•ftllbranch 133) 
132; 'llet l.1•11-lbranch 1271 
1331 'llet •ll,•1•hl"/rv•ll"" 
134; 'lup 3l/c"1tlu"lrl¡htJtupJ/c"yll "ldownl/c"ylu"ldownl/c"yld"ll•ftl/c"xld 

-1aownl1c-•lt" 
1351 'ltllhtl/c"ylt"llet •,•1ul"ll•t y,ylul'"'ll•t flu,tayl"tlet •,•ldl"U•t 

y,yldJ"llet fid,f•Yl" 
1361 'llet Jt,•lll'"ll•t y,yltJ'"'llet 11,t2•f1ty•tld•2.•flu1•4/3l"ll•t yll,yll•I 

l •hl ~ 
137: • tdo\ilnl / rvyl l --1up 2J/c"ylu" /c"yl 1" l l•f ti tc"• lu- ldownJ /e"• Id" l r l1ht.1 te 

·y1 d" ldownl /c"yl t ... 
136: 'lleftl/c"xlt"ll•t •,xlul'"llet y,ylul"(let ttu,f•yl"ll•t •·•ldl"llet Y 

,yldJ'"ll•t fid,f1tyJ'" 
l39; 1 ll•t 1t,•ltl'"ll•l y,yltJ .. ll•t ct, lt•y•••fld•tluJ/3}-
l.401 'll•t ylt,ytl•1l•hl'"lr11ht.J1rvyll"'"ldown)ll•ft)(l•t. •l,xlll"ll•t yl.yl 

11· 
l-41: 'llt l>•n-l>tqultl 
1•21 'llet l,l•l)(branch 1331 
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loETOOO DE MILNE OC 6o. ORDEN 

12:11 • 1 p.an• I ot t J (? J - , reaJ •• e.Zú" tvcr t lilOlota.3 • trnct xy·ba· 1rncxO·b .. ·1rncyo·bs · 
/rncxt .. b6· 1rncn·b1 · 

1.=:.21 • 1rnch• J 1 ·1rncl .. j2."t rncxt • j3 .. trncxl 1·1q• /rncyl· jS · 1rncyl 1 .. j6•1rnct tu·k 
1r1rnct1d"k 10· / rncr l t ·k19·, rnct te· k20 .. 1rncyl1·11·1rnc¡t·12· 

123: '1 rncr. ·k1 .. , rncy ·11:2 • ¡ rncku"kJ- /rnckd .. k4 • ¡ rnckt • kS .. /rnci.:c-k6·1 rncx tu "k7'. 
1 rncx ld ·ka· / rncx I t · k~ · ¡ rncx lc .. klO .. / rnck tcl '"kl l '"/rncyl u'"k12· / rncyld "k 

Ll • 1rncylt .. "1ei • / r ncy le·¡,; 15 · / rncylcl • k16· 
124: '"flx,yJ ··tdownl"•ú =·tdownl"yO ··tdowni"xr ··tdownJ"N •ºlgotofb3"lp& 

n• I anl 
125: 1 t?l .. ldownll?J·1down1tH•tdownlt?J .. tdownl(?l-lpanetoftJlgotold7" xt·tr 

1lht1 •yt • \dOwnl l I et t l /wth 
1261 'llet h, l•t·•úllnJ ·1rv•u·-(rl¡htl/rvyO'"'"(downJllet •1.•0l-tlet yi,y0t 
1271 'llel •.•it'"llet y,yl)""(let ku.txy)-{let x,xl+h/21'"llet y,yl•h•ku1.;;1 
128: 'Clet kd,fxyJ'"{let y,yt+hlkdt21'"llet kt,fxyJ•ll•l x,xl+hi-llet y,yl•t.• 

ktJ .. 
129~ 1 llel kc,txyJ'"llet ytl,ylHku+2•kd•2•kt+kcHh/6J .. llet xll,xl+hl-
130: º/rvyll--11.eftl/rv•ll .... ldownHrl¡hlltl•t xl.xtiJ-llet yl,yltt• 
131: '(lt 1>•4lllet l,t+lJ-lleftJ(branch 1331 
132: 'llet l.1+ll"tbranch l27J 
133: 'llet x:J,xl•hJ-/rvxil--
134: 'tup SJ 1c .. x tu· l r l 1htJ lupl /c-yt 1 .. {downJ 1c·y1u- tdownJ 1c'"yld- t lef t 11c~x Id 

.. ldownl lc .. xt t .. 
135: ' ( r t 11ht J /c'"yi l - ldownJ tc•y le .. ( 1 et t) /c .. 11 lc- ldownJ ic-x lct - ( r 11ht) 1e·y lcl -
J36: 'llet x,xtu1·11et y,ytuJ-llet tlu,txy)-llel x,xldl .. llet y,yldl"-(let ti 

d, t xyl -
137: • llet x.xltJ .. Cl•t y,yttl"<let flt,fxyl•(let x,xtc1-11et y,ylcJ'"llet fl 

e, f11yl" 
138: 'll•t x,xlclJ .. tl•l y,ytc11·11et 11.<ll•txy-14•tlc•26•tlt-l•Htld+ll•flu 

1•3110J"tlet rll,yll•at•hl" 
139: • tdownl / rvyt t - - (up AJ /c'"ylu- ic-yt 1 - ( lef t 1 te" .tu'" { downl /c"1dd" l r i chtl te 

.. yld · tdownl /c"yl t .. 
l40r ' { l•f t J te• x l t .. (downJ te ·x tc" l r t ahtl /c"ylc"' tdown) /c .. ylcl .. l Jet ti lc~x 1 el" 
t•li "(lel x,xluJ .. llet y,ylul•tl•t tlu,fxyl .. <l•l x,xldJ"(Jet y,yldJ-Clet ti 

d, fllY 1 -
1•2: • (let x,xlt> .. ll•t y,ylt)'"(let tlt,fxyl-tl•l 1,xlcJ"(Let y,ylel·t1et ti 

e, t xy) .. 
1•3: 'll•t 1,xlcll"ll•t y,ytc11·t1et ¡1,t71fxy•32•tlc•12•tlt•32•fld•;•tluJ• 

2/ASI .. 
144: • tlet y1l,yll•1l•hl-lrlthtl/rvyll"'"(downHl•ftHlet xl,1tl1l"'ll•l yl,yl 

11· 
l•Sr '(lt l>•n-1Jtqultl 
1•6: '(1et l,1+11.tbranch 133) 
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METOOO DE ADAMS - MOl.\. TOH 

1 ~1: ' l pane 1 ot t) l? > · ¡ rl'a3 •• e20·1wcr l cota 1aJ·1rnctxy·b3- ¡ rncxO•b4 - , rncyO'"bS .. 
1 rnc.t -bs· / rncn·b7 .. 

R2l: 'lpan•loff)/fradm•oult.wkl .. 
1221 'Jrnch· Jl ·1rncl • 12'"1rncx1 • J3 .. trncxll-JA .. /rncyl .. JS ·1rncyll .. j6·1rnct 1u·k 

11·1rncf ld-~cle-1rncl1 t-k1~-, rncyl 1·11-1rnc11·12-
1231 '1rncM-k1·1rncy·k2·1 rncku· kJ-1 rnckd .. kta-1rnckt '"kS-1rnckc·1ts·1rncic1 u ·k7'" 

I rncx i d-ke· / rnc111t·1i1.0·1 rncx lc-k10-1rncy 1u·k12·1rncyld-k13-1 rncy l l - kt• • 
/rncylc .. klS .. 

124: '"tlx,y1 •-(down)"xO ··tdawn)"yO •'"(downl"•f ·-ldownl"N •'"l1ototb3 .. lpa 
n• lonl 

125: ' l]) .. ldown) ( 7 1 - ldown 1 {? 1 .. l down) l 71 .. l downl l?) .. l pan• 1 o t t J t¡oto > d7 • · x 1 .. l r 
1 ¡ht) · Yl .. ldown) ( let t}/wth 

1261 'tlet h,lxf·xOlln)'"/rvKO .... lrl1htJ/rvyQ .... (down){let 11.l.11.Q) .. ll•t yl,yOl .. 
1271 'llet x,11tl .. ll•t y,yiJ .. llet ku,rxy1-uet 11,11l•h/21 .. ll•t y,yl•h•ku/21 .. 
126: 'll•t kd,hyl"llet y,yl•h•kd/21 .. llet kt,fxyJ"'tl•t a,•i•hl .. llet y.yl•h• 

ktl .. 
129t 'll•t kc,txyl"ll•t yll,y1Hku•2•kd•2•kt•kcl•h/6)"llet 1li,11l•hl .. 
130: '1rvyll .... tl•fll/rv11ll"' .. ldownllrl¡htJllet 111,xlll .. ll•t yt,yll)"' 
1311 'tlt l>•3Hlet l.l•U"ll•flJlbranch 133) 
132.1 'llet l,l•ll"'lbranch 12.71 
133: 'tl•l 11ll,xt•h)"1rvxil"'-
l341 'tup 41 tc .. x tu .. ( r l &htl /c"'ylu .. ldownl tc .. y Id·· l l•f tJ / e "11 ld .. ldown l /c ·111 t .. 
13!): 'l r i &htl te ·y1 t-· loo1o1nl /c"'y lc"' /c"'yl 1 .. l let t l tc • 11 le"' i do1o1n1 
136t 'll•t 11,xlul .. ll•t y.ytuJ-llet tlu,txyJ"llet 11,xldl .. ll•t y,yldl"llet ft 

d,hy) .. 
1371 • llet x,•ltl"llet y,ylt)"llet tlt,fxy1·t1et 1,dcl"llet y,yteJ" 
l3Eu 'llet 1t 0 <SS•f11y-S9•flt•37•tld-9•tlull2.4l .. (let yll,yll•¡l•hl" 
139t 'l r l Chtl t rvyt 1 .... /c"ylc- tup 3) /c .. ylu .. < l•f t 1te·11 tu"' tdownl /c"11ld"Irl1ht J t 

c"'ytd"' ldownJ /e "yl t .. 
l•O: 'tc"'yll" l l•fl) 1c"11l t .. tdownl/c"11lc"' 
1411 '(let x,i<luJ-tlet y,ytul"tlet tlu,t11yJ"tl•t x,xldJ"'llet y,yldJ"ll•t f1 

d,hyl" 
l42t 'tl•t x,xltt"'llet y,y1U~tl•t tlt,h:yJ"llet a,xlcl .. lLet y,ylcJ"' 
1431 '<tet 11,<9•txy•19•tlt-5•fld•tlul/24) .. 
1441 'llet yll.ylh1l•hl~lrl1ht>/rvyll""'ldownllleftltlet •1,llll>"'(let yl,yl 

11 • 
1451 '(lf l>•n·lllqutt) 
1•6: '<1•'- l,J•l)lbranch 133) 
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Capitulo: VIII 

•plimioMs 

1 



01'.NCRALIDADES. 

La finalidad de este capitulo es la de aplicar los procedi•tentos 

nuaertcos analizados en el capitulo 11 para resolver proble•as de 

Ingeniarla. Las aélodos nu.orlcos aon l•portanles en ta practica ya. 

que frecuenteaenle se encuentran probleaas que no pueden plantear 

desdo un punto de vista anal1tico, y de esta •anera aostrar 

co•putadora y las tecnicas nultéricas, especifican alternativas de 

solucion de probloaas, las cuales ahorran tieapo 

ln1enlero qutaico. 

Dentro del conle•lo general de analleia, desarrollo 

esfuerzo al 

dlse~o de 

procesos, en los cual•& la •alerta se transtoraa qu1aica y/o 

flaica•enle, se puede presentar el dla1raaa de bloques de la t igura t. 

Para la deflnlcion del problo•a deber~n tenerse conoci•lentos sobre 

la• diferentes operaciones y procesos unltarlos, para poder identifi

car qué fen6•enos ocurren denlro del proceso y de esla aanera regirse 

por la• leyes de la naturaleza caracterlsticas de tales fe~•enos. 

Leyes tor•uladas dlferentea ra••• de la fl•ica y la qu1•ica, tales 

co•o: la ler•odlnA•ica, fenO•eno• de transporte, etc. 

Para la for•ulaci6n del •odelo •a necesario tener conociaienlo 

acerca del an.\lisis diaenaional y de balances de aateria y energ1.a. 

En an~ll•l• dl•enslonal se aplican los leore••• de Buckinlh•• Y 

Ralei&h, lo• cuales establecen que un fenóaeno flslco puede represen

tar•• por la• variable• flsic•• relevantes aisladas y coablnadas de 

ta 1 aanera que la ecuaclon del •odelo sea dlaen11ional•ente ho•o1•nea. 



Oel1n1c1on del probleaa 

For•ulac16n del •odelo 
eate~tlco 

Sel•ccion al1orit•o d• 
resolución del •odelo 

aaleaatlco 

Prograeacion yto uso 
de coepuladora 

Resolucion del aodelo 
••l•aa.tico 

Evaluación de reaultedos 
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Los balances totales parciales apoyándose las leyes de 

consorvacion de la aasa 

•atarla y energ1a que 

la ener11 a cuan ti t ican la cantidad de 

es té proceeando. O ichos ba l anees es t; n 

representados por la siauiente e•presion: 

Entrada • Generacl6n =Salida• Acu•ulacion 

1::1 ter•lno Entrada corresponde a la cantidad de aataria o energi.a 

que entra al sisteaa de analisls. 

El teraino Sal ida corresponde a la cantidad de aateria o enorg1a que 

sal• del slateaa de analista. 

El tér•ino Acuaulaclon corresponde a la rapidez con que caabla la 

aasa o la enerai.a dentro del slsteaa de an.\llsls <•l tos balances 

se hacen por unidad de lleapo, la acuaulaclOn sera la diferencia de 

aasa o ener1la con respecto a dos estados diferentes o a dos tieapos 

diferentes>. 

La Generaclon corresponde a la aasa o ener1La que 

consuaa dentro del sl•leaa de ana 1 isls <aplicable 

libero se 

los casos de 

•lateaas con reacclOn quialca 

endot•r•lco>. 

caaos de aezctado exolér•ico o 

Slsle•a : Parta del univer•o que ae encuentra bajo observaclon "f/o 

••per i•enlaclon. 

Co•o eJe•plos de ap t lcaclOn •e re•o lveran prob leaaa correapondlentes 

a lo• sl1ulente• leaaa : 

l> Propiedade• ter•odln~alcaa "f de transporte. 

2> Balances de aater la y ener11a. 

3> Tranaferencla de calor. 

•) Flujo de fluidoa. 

En 'ºª ca•os que aai •• requiera ee for•ular&n loe •odeloa 



correspondlenl~s •ediante balances du aaleria y energ1a, dependiendo 

do 1 caso. 

Un •ls•o proble•a ser~ rusuelto con las diversas técnicas aplicables . 
para el cas'o, con el objeto de co•parartas y hacer recoaendaclones en 

lo• casos en que sea necesario. 
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PROBLEMAS. 

1) La viscosidad de un 1•s e• apro•i•ada•ente proporcion•l la 

le•peratura absoluta evaluada a cierta potencia. 

Deteratne el e•ponente de T y la constante de proporcionalidad para 

los sl1utentes datos del blO•ldo de carbono a 1 ata. de prealOn: 

usando logaritaos, tendre•os: 

l..og µ = t.01 k 

El aodelo llene la toraa: y = A 
o 

Donde Y = Lag µ; A.
1 

N; X ~ Lag T 

Ecuacton 1 

N Lag T 

Si utlllzaaos la técnica de alni•os cuadrados para aodelos 

lineales, truncando a partir del léraino •\T
2 

y .aliaentaaos Jos datos 

se obtiene: 

T K µ cp Lag T Loe u 

288 0.01457 2.459392 -1. 83654 

293 0.0148 2.466867 -1. 82937 

303 0.0153 2.461442 -1.81530 

313 0.157 2.49554 -1.80410 

372 0.01861 2.570542 -1. 73025 

455 0.02221 2.656011 -1. 65345 

575 0.02611 2. 759667 -1.57186 

763 0.033 2.11112524 -l.48U8 

958 0.038 2.9111365 -1.42021 

1123 0.0436 3.050379 -1.36051 

1325 0.0•'79 3.122215 -1.31966 



Oblene•o• : 

"'º = -3.76681 

A = O • .,88953 
l 

de donde:. 

Anlllo& A
0 

k • 0.000111 

N • O. 788953 

,.i = 0.000171 T o. n•O'!S• 



~J. Calcule el volu•en •otar del •etano a una preslon de 200 bars y 

a una te•peralura de 400 c. 

utl l l zando : 

al l.a ecuaclon del &•• ideal 

bl l.o ecuaclon de Van dn Waal• 

el l.a ecuaclon de Red 11 ch-Kwon1 

d) l.a ecuaclon de Beattle-Brld&e•an 

el l.a ecuaclon da Benedlct-Webb-Hubln. 

al Ecuaclon de ... ideal 

PV . nRT Datos: T . 12ll. 7 R, p = 197.38 ata • 

v = RTIP R = o. 7302 ata ple . 
lb aal 

Solución v ••• 626 ple 
. 

lb aal R 

<P - ! ><V-- b>-RT =O -· Datos: T 1'I 673 1(, P = 197.38 ata. 

V 
R = 1.314 atea pie1 

lb aol 1( 

E•l• ecuaclOn re•ue l t; .... on d l te rentes te: y 1 o• res u l lados 

•• presentan en la l•bla l. l 

l.a ecuación de Van der Waal• .. puede aodiflcar- de la •l1ulente 

aanera: -· -~~-!-~! v 1 . - !~ V - . . - V - . o 
p p p 
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111 cual puedo aer resuulta con e) •laortt•o de la ecuscton c11blea, de 

donde •• obtlvnen )as uiaulentae ralceai 

l • 4. 62372526 . 
x. 0.2/0200 • 0.60071 

x. 0.2"10266 - 0.60071 

e> Ecuacion de Redlich-kwona. 

~! ___ - ______ ! _____ _ 

V - b 
º·' 

T V!V - bJ 

- p = o 

beto•i Te= 190.~ K. Pe= ~s.e •t•·• a = 6011.95, b ~ o.•73625 

R =- 1.314 ala ple' 

lb ªº' 1( 

Eala ecuacton puede •er reauelt• con dlfer•nt•s tecnlcas nullérlc•• 

y lo• reaul~ado& •• preaentan en la tabla 1.2 

d> Ecuaclon de Beattie-Brldl••an. 

Dato•; T ~ 1211.7 R, P • 197.38 at•· 

R e 0.082 al• Lt 

lb •al K 

,. = 2.2769 o 

• a O.!i!i87 
o . . O.OIB!'>!i 

b . -O.Ol!i87 

e • 12300 



Esla ecuaclOn puede ser resuelta con diferente• tecnlcas nueo;rlcas 

y los reguilados se presentan en la tabla 1.3 

el Ccuaclon de Benedtct-Webb-Rubln. 

HT e 
<RTO A -º1 . - <RTB - al • ~I v V' o o ,.. V' V' T'V' 

' E1p<- ) - p o 
v' 

Oatos: T 673 K, P = 197.30 al•. 

= 0.062 al• Lt 

lb •ol k 

A
0 

= 1. 855 

0.0426 

c
0 

22s10 

a = 0.01655 

b e -0.01587 

e = 12300 

o = 0.000124359 

0.006 

' . _, 
V' 

1 

Esta ecuacion puede ser resuella con diferentes t~cnicas nu.ericas 

y lo• re•ultados •• pr~sentan en la labia 1.4 
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CAUlll.O DEL \IOUJIDI ~W DEL llI!~ l!ESDLVIOOO LA 
EQMC I~ DE UM eER llMLS' a.! D 1 n:mm:s IWllCAS 
IU!llCA!l. 

: ¡ 
l!Xlllal MIZ \ IKILOl!.'S INICIAU:s 1 

1 1 1 

1 

SWM!E 4.623725 11 19 

lllllllA FALSI uz:ms ¡ 1 lll 

llDIGS!ElN uzms ¡ 1 19 
1 

,llJU.D U.23725 1-1 5 19 1 
1 1 ' 
Slf;!l!OCll* tlat!fl 4.6Zl71S ! l 1 
IDIO IN!EIMLO U.Z:l72S f l lll 1 

1 1 

lllOIE~ 4.6Zl72f l l IX '9.5 

..,.WllllGll f.'23725 i l 

fllllA 1.1 
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CALall.O DEL UOUllDI lllW DEL llETIW) RESOLUllllDO lA 
lmlCI~ DE l!ELHIOl-P:, mi Dtll:l!llm:s ftClllCA'l 
lllUJllCA'l. 

1 
ftCll!Q! J llAIZ Uill.OllS INICIAU:s / 

1 

Sll'JITE ¡u!211Zl 1 3 
1 

llmlA FALSI 1 4.611!2311 3 
1 

1~!EIN : 4.611!23 ' 1 
1 1 

¡IWDI ., a.i. 1 
1 

¡utl'IOCI~ DllEC!1\ 4.6!211Zl 1 

F- J 4.6!211Zl 1 3 

;atJES 4.612123 1 a= e.s 
í 

1--llAPHSlll U121123 1 
1 
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n: 

wrut.0 DEL UOUIU lllW Dn l!I!IW) llE9JLVI!lfro LA 
!XlMCli.1 DE W!!IE-BRillCDWf, Ci.I Dlf'DDl!ES l'WllCAS 
IUIEII 1 CAS • 

TIXlUCA MIZ VM.Oll:S I" 1 C IALtS 1 

SlCMTt 1.2911126 1.1 1 

mwms1 l.2'!1111Z6 1.1 l 

llDl:Stm l.2'!1111Z6 9.1 1 

llWR ., alMI. 
1 1 

SIE!I 10C Ii.I 11 IECTll 1.29197.I 1.1 

!DIO tllTllMl.O l.2'R28 ¡ 1.1 l 

IOJl!-lllla 1.2927 1.1 a' 1.s 

11111\111-llll'IGllll 1.2927 1 

a. UG19 lllUI lm llllO • LVpol. 
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00.CW DEL l.IOUJIDI i.JLAJ! DEL llETIWl llESOLVIDIDO lA 
EWICl(I DE BMDICT-VDB-llJBI", C(I tm:mm:s 
TIXlUW IlllEllIW. 

!D'.l!ICA MIZ i IW.OllES INICIALES ¡ 
SWW!Tl l.2L'l'l'ff l 1.1 

lllW 00$1 l.2L'l'J'ff l 1.1 
1 

WlltmlN l.2L'l'J'ff l 1.1 

IWD 11) a.. 

UTllOCltl lllEC'M l.21i69ll 1.1 

IDIO lm:IJllLO 1.2(,'l'J'ff l u 

lllOl!-llM:S l.2!>1994 u a 'e.s 
1 

Imnll-WllSlll l.Zlí6119 1.1 

mu 

n: 
l. UllUl9 llW ISlll llllO • LVpal. 



J>. Calcule las teaperaturas de burbuja y de roc1o para la Yi1ulen-

le aezcla: 20'- en aol de Etano, AO" en aol de Propano, AO" •n •ol de 

Butano, a una preslon de 760 ••Hg. 

aJ Utilizando la ley de Raoult y la ecuacl6n de Antaine. 

b) Utlll.zando el factor k de equilibrio (constante de equlllbrlo, 

reportado en el dla1raaa de OeprleslerJ. 

Sotuclon. 

Para un slsteaa du equilibrio ltquldo-vapor •e cuaple que; 

fracclon aol el liquido y constante de equilibrio para el 

coaponente l respectlva•ente. 

Punto d• Burbuja; 

Punto de roc1 o: 

- l :i= o 

M = nU••ro de co•ponentes qui •leo•. 



aJ Ley de Raoutt. 

P, 

ki = p 

T 

Pi Pres ion de vapor del co•poncnte l 

A., B\, Ci "' constantes de Antaine del co•ponente 

T: le•peratura de equllibrio para la presion total PT 

Punto de Burbuja 

N 
¡; 

Punto de Roci o 

N 

i: 

e, 

lO<A' - ~l 

Con•l•nle• de 

co•oonenla A .. 
Etano 6.6026 656.4 

n-Propano 6.8297 813.2 

n-Butano 6.8302 945.9 

o 

Antoin• 

e 

256 

248 

240 
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Ua la apllcaclon de las dlterenles lP.cnicas nu9ericas se obtiene ta 

•l1ulente tabla: 

b> Utlllzando el ractor k de equiltbrto 

Te•peratura Etano n-Propano n-Butilno 

-100 2.3 o. 17 0.13 

-80 3.4 0.36 0.03 

-60 4.8 0.66 0.07 

-40 6.8 l. 15 0.16 

-20 9.2 1.6 0.3 

o 12.0 2.6 o.52 

20 15.5 3.7 0.85 

40 19.0 5.0 1.26 

60 23.5 6.8 1.65 

haciendo un aju•te por •1nl•o• cuadrado•, encontra•o• el eodelo y los 

velare• de la• conetantea para evaluar la k de equilibrio. 

conetante•· 

coeponente A 

Etano 14.7106243 

n-Propano 13.2661683 

n-llutano 13.1396735 

E•pC~ - ~ /C~ • T> 

P, 

a 

-2441.6943 

-1747. 3S481 

-1994.37739 

e 

436.398167 

307.524278 

276.659715 



Punto de Burbuja 

a, 
<A - ---1 

10 \ C\ + T 

__ p ______ • 11\ ~ l =o 

T 

Punto de Roela 

p 
T 
. y 

l: 

B 
' <A - c:-+T) 

10 ' 

De la aplicación de las dlterenlos técnicas nuee,rtcas se obtiene la 

tabla 1.5. 



1 TWllCll 

stCMn: 

IU:QM FALSI 

l lllJC)fEIN 

¡ llJl.l.D 
' 

CllLCIJLO DE IJI l'OO'EM!UM DE llJWJA Y IJI l'D!PDA!UM DE 
llOCIO U!ILIZM!IO n FACTOR k DE DJJILlllllO. 

r. IJCJO 0c 1ML01ES INICIALES 1 f. llWIA i IMLOJl!S INICIAi.iS / 

-19.:.4? -se -18 
1 -57.6655 i -1!11 -» 

-19.:.4? -se -18 ¡ -57 .6655 ¡ -1811 -» 

-19.:.4? -se -19 1 -57 .6655 1 -111 -» 
1 1 1 

11) COIJIXE 
1 

-57 .664? ¡ -111! -se -» ! 
11110 INrEMLO -19.llZ2 -se 18 1 -57.61.211 

1 
-1811 -» 1 

1 

lllOIE-JEMl; -19.:E -» a , 9.5 1 -57.66411 i -11 a , 9.5 1 
1 1 

fMljl 1.5 



4). Calcule la •:tx1•a le•peralura do toa productos si que•a 

Metano con SO• de exceso de aire y •1 a•bos reactivos •e all•entan al 

que•ador a 77 F. 

reacclon qu1alca lba•e l aal de CH,> 

CH 
"9' 

t 2 H O 
z 191 

para •~a laa tea pera tura e 1 proceso considera adlaballco y la 

eflcl•ncla de la reacción lOO•, iapllcando que en el producto no 

habr~ CH, y que lodo el Carbono so convierta en C0
2

• 

Si •• al laenta Oa11eno en eaceso entonces en el producto habra 

O•l1eno adea:t.s del Nltroceno aliaentado con el aire. 

Producto. 

ca ªº' . 
H

1
0 2 •ole• 

0
1 

1 aol 

M
1 

ll.2857 aole• (aliaentada• con 3 aole11 da O•l•eno>. 

15.2857 aol•• total•• del producto 

con•lderando proc••o a r•1taen ••laclonarlo: 

H • Entalp1a. 

T • 2UB k (entrada> ., 
H • •olea ••zcla reactiva • S cp • dT m O 

tenlrodQJ 1reactlvo1t -
P•1lna - lllO 



TI 

"·•<lhda• = aoluli producto • J cp•pjducte • dT O 

Generaclon = -6Hr 

se calcul• el calor de la reacclon a 298 K <Te•peralura a la que so 

r•porla la lnfor•aclon de caloreu de for•aclon y coabustlon>. 

6Hr = I: H
1 

<producto•> - l: Hf Creactlvoa> 

AHr .. H1 tCOzJ • 2H
1 

<HzO> - Hf lCH•> - O 

Mir -94051.6 + 2<-57798> - <-17889> - O = 1917~0.6 

Co•ponente Fraccton •ol A 8 ( 109
) ce 10"> 

1 
CD . 0.06542 6.2U 10.396 -3.545 

'1 
HO o. 13084 7.256 2.298 0.283 • 
º· 0.03642 6.148 3. 102 -0.923 

N 0.7383 6.524 l. 250 -0.001 • 
"•zcla producto 6.574 2.106 0.683 

.·. GeneraclOn • H 1eahda..I 

el •odelo ••teaa.tlco que •• obtendrA ••rA: 

Tí 
1758.8 • 15.2857 o I 11\ • BT • CT

1
>dT -

• 15.2857 IA<Tr - 298) • B«T: -298.l/2) • e llT: -2911.)/3)- 1917511.8 

• o 

E•l• ecuaclon •• re•u•lta con diferente• t•cnlca• y loe reeultadoe 

•• preeentan en la tabla 1.&. 
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!DICll MIZ Ufll.Oll:S IRICIMJS ¡ 
SlOll!I 1641.m l!il -1 
IDWl'fll$1 1641.9'llill l!il -llDCSTEIR 1641.9'llill 

1 
l!il -llWll 1641.9'llill 1 l!il 11111 -

IBTIUICll llS!tl llDCOQKE 

!DIO lllT!llALO 1641.M 
1 

lll - 1 
1 

lllOD-llMS 1641.M 1111 i1X: t.S --- 1.2116119 lll 

NAU 
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5>. En el proceso a re1l•en estaclonarlo que •ue•tra en la 

ft1ura de abajo todas las co•posiciones se dan en porclento •ol. 

Calcule: 

a> El porcentaje de recuperaclon de cada co•ponente on •u respectiva 

corriente de producto. 

b> La co•posicion de la corriente B 

Producto 

Al iaantacion A 

-o• Benceno 
351. Tolueno 
251. li lena 

-.---> 

9911 
111 

Benceno 
Benceno 
Tolueno 

" 
D 

X <Benceno> 
X (Tolu•no> 
X (ll lenoJ 

Producto To 1 ueno 
96• Totueno 

311 
111 

" 
IE 

2 

Benceno 
X.i lena 

e 

Producto X 11 eno 
90.5'& Xi lena 
5.S• Tolueno 

Daati tac.ton da Benceno, Toluano y Xi lana. 

a> r. da recuperacion Benceno • l0.99D>l<O.-OAJ•t00 

a d• recuperacton Tolueno • (0.96E1/(0.35A>•tOO 

•da recuperacion Xileno • C0.905)/(0.2SA>•t00 

La• propiedad•• aon intenalvaa ., •on lndependtent•• da la cantidad 

de A al l•entada, ••to •• cierto deade •1 punto de vlata de conaarva-

e.ton de la ••••· 

Por balancea de .. taria •• pueden calcular D, E ~ c. 



b> los valores Xi::. Xt, X!: <propiedades lnlan•lvas>, l••bten •er~n 

lndependtenles del valor de A. Esto l•pllca que lo• dos incisos 

podr~n •er resuelto• s1•ull~nea•ente. al re•olver las ecuaciones da 

balancea de •atarla. 

a) Balance• de •alerta •lobales. 

A = D + C + E 

Balance• parciales. 

0.4A "" 0.990 + 0.03E 

0.3SA = 0.010 + 0.96E + 0.09SC 

B••• da cAlculo A• 100 

Se llene enlonce11 un •l•l••• da lra• ecuacionea con lr•• lneógnltas 

Kalrl~ Auaenlada. 

1 :::~ 0.03 o 

o.96 0.095 

De la apl lcaclon de I•• dlv•r••• l6cnlc••• •• obtiene la tabla l. 7. 



llTOIO 

IMRSllllllJl.TIPl.ICllCllll 

.lflCl)ll 

CWES-SI 1111 

CllllllWIOS: 
XCII , 1 
112> ' l 
xm •C 

NA 1.7 

MICIS 

X(l) ' 3'.l'JJtl 
XCZ> 'D.J!il1'l 
xm ' ri .2$1'! 

ll)Cllf,QIZ 

11) cmr.m 1 
1 



b) Balances p1:1.rclalcs lDestllador l> 

A ,. B t D 

0.4A "" Xb B t 0.990 

0.35A "' Xt B t 0.010 

D fué resue 1 to para A 100 •I lnclso anterior por lo tanto: 

B A - D 

l• - 1 .. Xb - Xl 

lb "' t0.4A - 0.990)/8 

Porcentaje de recuperación de cada co•ponente. 

S Rae. Benceno • (0.99 • 39.3934)/(0.4 • 100> • 100 = 97.4986 

• Rec. Tolueno "" (0.96 • 33.3507)/(0.35 • 100> • 100 = 91.4762 

S Rae. Xllano • t0.905 • 27.2557)/(0.25 • 100> • lOO"' 98.6656 

Coapo•lclón de la corriente B. 

B • A - D 

B • 100 - 39.393• • 60.6066 

lb • (0.4A - 0.99Dl/B • 10.4 • 100 - 0.99 • 39.3934l/60.6066 

lb = 0.0165 

llt • I0.35A - O.OlDl/8 • 10.35 • 100 - O.Ol • 39.3934)/60.6066 

lt 0.5709 

lis • l - llb - Xt • 1 - O. 0165 - o. 5709 

x •• o. •&26 

••• , ... - 1118 



6>. Se produc8 o•l&eno puro •odlanlo la destllaclon de aire 11quldo 

M bajas le•poraturas. Para separar el Nitr~geno y ut O•lgeno, se 

ullllzan dou colu•n•• de destllaclOn tal y co•o se ilustra la 

----, 

> Producto Nttroceno 
99t. Nz 

tt. Oz 
Corriente B 
99ll "' ,---~~~> > Producto 0•11eno 

ll· 01 

Atre Uquldo 
• 1 l•entado 
79ll Na 
21ll Da 

2 

Corriente A 
6Dll Nz •o• 01 

Si el proceso es a ré1l•en ealaclonarlo 

99.&t. Oz 
o.s• Nz 

a) Calcule •1 porcentaje de oa11eno all•entado en I• corriente de 

aire, que •• recuperado •n la corriente de producto D•11eno. 

b> Calcule el flujo de la corriente A para 100 lb •ol/Hr de producto 

Oa11eno. 

a> Porclenlo de recuperaclon de Oa11eno 

• R•c. Oa11eno • t0.995C)/(0.2lF>•100 

El porclento del NJ: ea una propiedad intenaiva e lndependlente de la 

b••• de ~lculo. 

Para 100 lb •ol/Hr de C cua.nto vale F. 

Para reaolvet en far .. conjunta loe do• lncleo•, Y to•ando co•o 

b••• e • 100. Se re•olver~n la• ecuaclon•• de balance• de •aterta 

correepondlenl••· 
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Entrada Sal ida 

F ::. D • C 

O. 79F O. 990 • O. 005C 

F = 8 t A 

0.19F 0.6A t 0.998 

e • 100 

F - O = 100 

0.7F - 0.990 = O.S 

F - B - A = O 

Balances de "atarla. 

Slsteaa de ecuacloneg. 

0.79F - 0.6A - 0.998 •O 

-1 

o. 79 -0.99 

o 

o. 79 o 

"•triz Au•entada. 

o 

o 

-1 

-0.6 

o 

o 

-1 

-0.99 

100 

o.s 

o 

o 

De la apllcacion de l•• diver•a• técnicas nu.erica• se obtiene la 

tabla l.6. 

Poclenlo de od &•no recuperado 

S Rec. Oa11eno = t0.99SCJ/t0.2lFl•l00 

S Rec. D.t1ano t0.99S•l00l/t0.2l•429.•9>•lOO 

•Rae. Oa11eno 98.2069 

Flujo de la corriente para 100 lb •ol/Hr de producto d• 0111eno, de 

la tabla de resultados obluvl•o•: 

A = 252.5641 lb aol/Hr. 

h1lna - l911 



¡ 1 

llETODO 

IMllSI!* llJl.Tinla.'.:1!* 

Jf!COII 

wis-sma. 

IMLOll:S INICIALES 1 MICES 

xm = 128 
X<ZJ : ll 
xm = 611 
X(O : 611 

xm = 1211 
X<ZJ : ll 
Xlll : 611 
X(O : 611 

fllllJI 1.8 

mIDTMIOS 

X<IJ = r 
XIZI : 1 
Xl31 =A 
Xlfl : 1 

¡ xm = 4'!2.5 
xm = 392.5 
xm = 252.5641 
X(O : ZJ'l.'llil! 

xm = fl2.4'l'J 
X<ZJ : J92.4'l'J 
xm = 252.5'4 
xm = ZJ'l.'35 

1 X<IJ : 4'J2.4'JI. 
X<ZJ : J'J2.fl7 

1 X(J) : 252.5'4 
X(O : 239.'llZ 

1 
1 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

1 

Pa11na - lllll 



7>. Calcule el calor rcquerldo para lncre•enlar la te•peralura de 

11 •ol de Etl lcno desde 100 hasta 700 e al•. de pres icn, 

utlllzando los siguientes datos: 

Te•peratura K Cp cal/g•ol K 

298 10.41 

500 15.16 

700 18. 76 

1000 22.57 

a> Desarrollando prevla•ente un •odelo de Cp va. Te•peratura 

lnte1racl6n a.na 11 llca. 

b) Desarrollando prevlaaente aodelo de Cp v11. Teaperatura 

lnte1raclon nu.er lea. 

Calculo del calor requerido. 

Q = Calor requerido 

" .. eol•• del coapuesto 

TI 
Q i:. " I Cp dT 

TO 

Cp C•pacldad calorl f lea del coapu••to 

To = Teaperatura lnlcal 

Loa tnte1racton •• podrA. efectuar en far•• nu•rlcai o anall lica. 

a> Deaarrol lo del •odelo Cp v•. Te•peratura. Ut.ll l&ando la t•cnlca 

del pol lno•lo de lnt.erpotacl6n obt.ene•oa& 



Aa O. 03 /!J9U8569 

A1 -2.0tJtJ34.J2E-!:> 

A1 4.64Z441"/JE-9 

El aodelo lfano la tor•a sl&ulonle: 

V = Ao t AaX • AzX1 
t AsX1 

lnte1raclon analltlca. 

Tí 
Q ~ " I tAo • luT t A1T

1 
• AsT

9
) dT 

TO 

Q • l lAo(Tf - To> • AJ.<Tf - Tl>>t2 • A'tTP - T3>t3 • A4tTf - T~>/31 

Q • 10791.3723 cal. 

bJ El •odelo del Cp ••r• el •l••o que el obtenido en el lncl•o Ca> 

Aplicando laa dlatlnlas lécnlcas nu•érlcas •e obllene: 

T•cnlca Q <cal> 

Real• del Trapecio 107•!>.3309 

Ra11a d• Sl•paon 10779. "/391 

Re1la d• Sl•p•on 3/8 10791.3723 

lntecraclon d• Ro•b•rc 10191.3723 

lnte1racion Gauaat.ana 10791.3!>89 
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81. Por una tuberia horizontal da acero co•erc1al cedula 40 de 1• 

du dlA•elro no•lnal, fluye Argón, el cual enlra a la luberi• 

pre•iOn de 7 al•. Abs., a le•poratura de 100 C y a una velocidad 

de 30 als. Si el proceso es isotér•ico, que pre816n y velocidad 

tendrA el Argon a 70 •· dentro de la tuberta, con respecto a al 

entrada. 

Solución: 

Pt 7 al•. 

Ta 100 C 

Va 30 als 

D no•lnal = 1 • 

D interior = 1.0•e• tAp. C-6 Fou•l> 

dP 

p 

Balance de energia por unidad de •asa. 

y 

Zac dY = -dH1 

considerando co•porta•iento de gas ideal 

dY - • v' 
dL y 

ac Di 

Balance de -l•ria. 

'hPI = Qzpa • Qp 

para ar ea da f 1 uJo con•l•nte: 

AYp = AVtpt 



I' . Pll p, . Pll v. p, 
V RT = v. __ R_T_ .. V . 

p 

Da donde: . . dP 
dV . -v,p, . 

p ' 

Flnalaenle . 
V1Pa 

1--1 

dP 2DI IC ~ 

dl. . 
RT vi Ff ------

Pll p 21c p 

E•l• ecuaclon deber~ reeolvoree con la 

lnlclal para L = O, P = 14617.6 

Dato• tranforaadoe al eleteaa de unldadea FPS. 

V• 98.•252 f tl••I· 

p, :& 14817.6 L.bf/ft1 

T • 672 R 

R • 1545.2 Lbl ll/l.b •ol R 

1c 32.2 ll/••1ª 

DI • 0.0874167 ll 

P" • 40 Lb/Lb •ol 

L • 22&. 65118 lt 

slculente condi.ciOn 

Pa11na - 203 



HHe = UH Vp) lt.l = lDl G> /µ 

Para area constante y ré1iaen estacionario, G constante 

G Vi.os : 91:L4252•ll4817.6•40)1<1545.2•672> 

G:: 56.161094 Lb/ftzaoc. 

µ l.74712E-5 Lb/fl sec (se supondra constante en toda la 

tryoctoria del tluio> 

NRo .= 281100. 659 

Hu1oaldad relativa = e/O = 0.00175 (i\p. C Foust) 

• 0.023 <Ap. C Foust> 

De la apllcalon de las diferentes técnlcaa nu.erlcas, se obtiene la 

labia 1.9 

h1lna - 20• 



llTOIO i!OUJ:llll !P' lllf\1
) j X mol <llll lmlr!O ~LA SDI.. 11111.llJCll 

' ! llUI 8113.611l5 -1.1125 

¡ WllllllJrlrlllO 1115.IZlí -ii.6Z!Sl-5 

1NITO11110 5811..ZlllZ ·ll.9122 
' 
1 

i ICJI 1115.1121\7 -9.ZZ2!-3 

111115.!Dtll -9.12!:-5 1 llQ;-IJTTA ler. Olllll 5 C!JISTMIIS i 
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¡ llQ-IJTll\ ler. ODlll 6 OllSTMIIS J 111115.91[,J 5.7'17Z!-5 

1 1 
llQ-IJTll\ 4o. ODlll 7 OllSTMIZS 1 111115.llZl! 

1 
9.ZH-7 

1 lllHJT!I! 4o. Olllll 11 COIEfMIZS i 
1 1 

1115.llZZI 4.874!-7 

1 1 
lllOllllS • JIL!JPm 

1 ' 1 

' ¡ I ª f'llSOS 
1121.5'915 -fl.11569 

1 

! !llS rm 
1 

1 1115.62')4 .. ¡..¡g .. 3 
1 

' Qlll!l.)f'llSOS 1115.1216 -1.E-3 1 

1 

cmrm 1115.MJZ -z.i.s:.-4 
1 
1 

ll!QIOS PlllJC!QllS mm1m ' ' 
1 

RWl4o. Olllll 1115.1284 1.•H i 
wn• '°· 1111111 1115.1221 S.!1-7 

1 

•IHllll.!!11 1115.1143 7.B-5 
1 
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Capitulo: IX 

Conc llS iDHS 

1 
1 
1 
l 
1 
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CONCLUSIONES 

De toda la infor•aclon dentro del ~rea del ana.llsls nu9erlco. 

•elecionaron los .etodos de uso aas frecuente 

proble•a• de ln1tenier1a QUl•ica. 

En alaunos casos, la soluclon de 

la resoluclon de 

prob 1 eaas e•tglr.\ la 

co•binacicn de dos o •.\• •etodos, sin e•bar10. el •aterial presentado 

•er.\ autlclente para obtener un resultado satlstactorio. 

Es !•portante ae~alar que los dla1raaas de flujo que acoapar.an a 

cada •~todo nuaérico, le dan versa ti l ldad para el uso de es le 

•alerlal, haclendolo independiente del tipo de len1uaje o paqueLe que 

se desee utilizar, pero e• aun !U.a l•portanle la codltlcacien de los 

••lodo•, pues con esto •e ahorra una eran cantidad de lleapo en 

hacerlo. Ade~s que los caplttulo• dedicados la descripción del 

paquete de pro1raaac ion Lo tus I -2-3, ofrecen a i lector una CU! a para 

poder entender el •1en1uaje• de pro1ra•aclon de lotus Z-2-3, y de 

••la -nera 0 no solo poder pro1raaar lo• •todos nuMricos sino 

la•bl•n poder acondicionarlos para necesidades particulares Y de 

trabajo. 

AIU.l isls de l•!i dlterenle!i tecnlc•• nu9érlca11 pre&enl•das 

En la actlal ldad ••t..\ •.l!I a•n•ral lzado ., U•o d• 

•ale•lllc08 que el U90 de la• tabla•, noeoaraea• O &raflcas¡ e!llO 

••l• d••pl•zando el uso de la• t•cnlca• de lnterpolacton •n lo• 

ca. lculo•. A'Jn cuando ••l•• tlendan a de•aparecer, •e to.o la d•cl•lOn 
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dff lnctulrlaa on e~la lesls, funda•entalaenle por el soporte que dan 

al desarrollo de las diversas tocnicas nuaoricas. Por lo anterior. la 

interpolaclon no se incluyo en el siculenlu rosu•en, obtenido de la 
! 

aplicación de las tecnicas nu.ericas en la reuoluci~n do probleaas. 

Raau•en 

ReaoluclOn de una ecuaclOn al1ebrAlca no lineal. 

T•cnlcaa poalblea a utlllzar: 

-Secante -Subtltuclon directa 

-Re1ula falal -"edlo intervalo 

•Wen1•teln -Hooke - J eevea 

-Newton - Raphaon 

Ruco•endaclont 

Newton - Raphson 

lnt•1raclon1 

-Necia del trapecio -He1la de Slepson 

-Ro•b•rl -Recia de Sl•paon 3/8 

-Gau•• 

Reco•endaclon: 

Ro•ber1 

Real• de Sl•pson 3/8 
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Hesoluclon de una ecuacion diferencial ordinaria 

1~cntcas pasibles a utilizar: 

-Euler 

-~uler •odlficado 

-Punto •ed i o 

-He un 

-Run1e - Kutta 3er. orden & constantes 

-Run1e - kutta 3er. orden 6 constantes 

-Aunge Kutta 4o. orden 1 constantes 

-Run&e - Kutta •o. orden 10 constantes 

-Me todos de •u 1 t l pasos: 

l >Dos paso• 

2>Tres pasos 

3>Cuatro pasos 

4>Clnco paaos 

-Predlctore• correctores: 

l>"llne de 4o. orden 

21"ilne de 60. orden 

3>Ada•s - "oulton 

Reco•endaclon: 

Todo• loa ~todos acu•ulan un •rror de truncaclon o redondeo de 

un paso anterior, razon por la cual la• re•oluclone• de las 

ecuaciones dUerencialea llenen co•o criterio prlorllarlo la 

e•aclltud; en ca•o de do• o .as técnica• con un •l••o resultado, 

reco•lenda la de •enor ll••po de proce•o. 
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Slsteaas de ecuaclor1os al1ebralcas lineales 

Técnicas po~lblos u utilizar: 

-Jacobl 

-Gau&s - ~eldel 

-lnvurslon - Hultlpllcacton 

Recoaedaclon: 

Si I• aatrlz auaentada es trldla1onal se recoatenda el ~todo de 

Gau!l9 - Sel del. 
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