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INTRODUCCION

Para el Ingeniero quimico moderno el hecho de "ir 8 la par con su
profesion” {mplica inevitablemente el usoc de las cosputadoras. Hay
pocas actividades cotidianas que de alguna manera no tienen contacto
con estas maqulnas ten poderosas y rapidas. Ciertawente fas
computadoras han sido por afflos un gran aliado de 1la Ingenierta al
descmpefiar mlllares de tareas, tanto analiticas como practicas, en el
desarrollo de proyectos y la solucién de probiemas en {forma eas
efliclente.

Muchos estudliantes de Ingenieria no explotan bien la capacidad de
solucion de problemas que tienen las computadoras hasta que estan
adentrados en su educacién.

La revolucion de la wicroelectrénica nos da |Ia oportunidad de
integrar la Computacion de una sanera mas efectiva. Las computadoras
personales pueden aumentar la capacidad de! estudiante de Ingenieria
para resolver problesas.

Se eligic el tewa de los metodos numéricos como punto principal por
sus muchas aplicaciones a la Ingenlieria. Ya sea que los {ingenieros
utijicen software comercial o propia, es necesaria una base solida en
los meétodos nusericos para la aplicacion efectiva de las coaputadoras
en la solucién de problemsas de Ingenieria.

Por consiguiente se elabor® esta tesis de tal forma que se puedan
prograsar no s¢lo los a¢todos numericos, sino tambien se dan las
bases para poder crear sus propios prograsas para hacer diferentes
tareas en las que se necesite prograsar.

Los temas estan dedicados al area de los wmétodos numericos, que

tiene importancia directa para el candidato a ingeniero: ralces de
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ecusacliones no lineales, ecuacioneus algebralecas lineales, ajuste de
curves, integracion y ecuscliones diferenciales ordinarias.

Se dispone de un paquetle de sottware denominado Loius [23 en

donde
e codlficzn ftos diferontes melodos numericos. Lotus IS2 cuenta con
unia gran potenclalidad para crear tablas de resultados y graficar
tales resultados; esta potencialidad se puede explotar al maxiwo para
presentar un reporte de resultados smucho mas legible y presentable.

Estos programas proporclionan los criterios de prograaacion
necesarios para crear nuevas aplicaciones. Puede lograrse un progreso
@as rapido cuando se emplean con el software conjuntamente.

<Por qué se deben dominar los setodos numericos y la programacion
de coaputadoras para resolver los problemas? Ademas de! hecho de que
a diaric ee observa que las computadoras intervienen en las
actividades mas comunes en la vida diaria, los wmotodos numéricos vy
las w®multiplea tarvas que se puaden desarrol lar sediante 1a

cosputadora hace de esta cosbinacion una gran herramienta para

solucionar problesas comunes en los procesos lIngenieriles.
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OBJETIVOS

Los w®étodos numericos cosbinan dos de las herramientas mas

importantes en el repertorio de la Ingenieria: matematicas y

cosputadoras. Los metodos nuséricos se pueden definir (sin que esto

sea muy exacto) como las weatesiticas por cosputadora. Las buenas

tecnicas de programacion aumsentan la habllidad para aspiicar los

conocimientos de los wmétodos numericos. En particular, las
potencislidades y limitaciones de las taecnicas numeéricas se aprecian
mejor cuando se usan estos métodos para resolver Jos problesas de
ingenieria utilizando coso herramienta una computadora.

Debido a Ia gran disponibilidad de computadoras persorales y
dispositivos de ’.lorln magnética, los prograsas se pueden conservar
y usar para toda |la carrera. Por 1o tanto, uno de los principales
objetivos de Ia presente tesis es que el estudiante obtenga pragramas
utiles para Ia |niuc£bn de los problesas que w»e presentan en el
disefio.

Todas ias tecnicas numaricas van acompafiadas de su codificacion en
macroinstrucciones. Estos prograsas, desarrollados para cosputadoras
personalea (IBM-PC), pueden servir como base para una biblioteca de
prograsas propios.

Estan escritos bajo |a suposicion de que ya se ha tenido una

experiencia previa en la prograsacion de cosputadoras.
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GENERALIDADES SOBRE METODOS NUMERICOS

Los metodos numericos son tecnlcas wediante las cuales es posible
foraular problemas de tal sanera que se puedan resoiver utilizando
operaciones ariteéticas. Aunque hay wuchos tipos de wsetodos
nuearlcos, todos comparten una caracteristica comun: Invariablemente
los métodos nusericos llevan a cabo un buen numera de tediosos
cslculow. No es raro que con el desarrollo de las computadoras
personates y los paquetes de software, el papel de |os wmetodos
nueericos en la solucion de probiemas de |Ingenier:a haya aumentado
considerablemente.

Desde finales de Ia decada de 1940, la multiplicacion y
disponibilidad de las computadoras y paquetes de software ha |levado
a un verdadero l&nnce en cuanto al ugso y desarrollo de los weetodos
numericos. Al principio, este crecimiento estaba aigo limitado por el
costo de acceso a cosputadoras grandes, por lo que se hactan
planteamientos analiticos en buena parte de la solucion de problemas.
Ahora las computadoras personales son de bajo costo y ha dado a sucha
gente la oportunidad de tener acceso a las poderosas capacidades de
coaputo.

Los aétodos numericos se deben estudiar por (o siguiente:

i. Los métodos numericos son herramientas extremadasente poderosas
para la solucién de problemas. Son capaces de aanejar sistemas
de ecuamciones grandes, no lineales y geometricamente complicadas

que son comunes en la practica de 1a Ingenierla y que,
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1.

frecuentemente son imposibles de resolver par medios anal!ticos.

En @l transcurso de la carrera es posible que se
v

ocasion de usar software disponible comercialmente que

presente la

contenga

motodos numericos.

Las tecnicas que se presentan son :

Ratces de ecuaciones. Estos problesas estan relacifonados con el
valor de una varjable o de un parasetro que satisface una
escuacién. Son especlalmsente vallosos en proyectos de Ingenleria
donde con frecuencia resulta imposible despejar analiticamente
parametros de ecuaciones de disafo.

Sistemas de ecuaciLones algedraicas lineales. Estos problemas son
similares a los de ralces de ecuaciones en el sentido de que
estan relacionados con valores que satisfacen aecuaciones. Sin
eabargo, a diferencis de satisfacer una sola ecuacicn, se busca
un conjunto de valores que satisfaga sisultanecamente a un
conjunto de ecuaciones algebraicas. Las ecuaciones lineales
simulitineas resuitan de una variedad de problemsas. Casi siempre
se originan a partir de modelos matesaticos de sistesas grandes

de elementos interconectados, com

estructuras, circuttos
e@leéctricos y redes de tlujo de fluidos.

Ajuste de curvas. Con frecuencia se presenta la necesidad de
ajustar curvas a un conjunto dado de datos que representan
puntos. Las tecnicas que se han desarrollado para este fin
pueden dividirse en dos categorias generales: Cuando hay un

grado significativo de error asociado a los datos. Para estas
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sftuaciones, la soluclon es encontrar una curva que represente

la tendencia general de los datos sin necesidad de tocar los

puntos individuasles. En contraste, la interpolacion se maneja

cuando lo que ge guiere ea determinar valores intersedios entre

datos que esten relativamente llihres de error. Para estas

situaciones, 1a soluclion es ajustar una curva directasente a

traves de los puntos y usar esta curva para predecir valores

intermedios.

Integracion. Una {nterpretacion grafica de la integracicn

nueerica es |a determinacion del area bajo una curva. La

integracion tiene w=muchas aplicaciones para el ingeniero,

eapezando por la determinacién de los centroides de objetos con

formas irregulares hasta e] calculo de cantidades totales

basadas en conjuntos de medidas discretas.

Ecuacrones diferencrales ordinartas. Las ecuaciones

diferenciales ordinarias tienen un enoree gignificado en |la

practica de la Ingenieria. Esto se debe a que muchas leyes
fisicas estan expresadas en terminos de la razon de cambio de una
cantidad mas que en términos de su magnitud. Los ejesplos
tipicos son desde la prediccion demografica (razon de casbio de
ia poblacién) hasta la aceleracidén de un cuerpo en descenso

(razén de cambio de la velocidad).
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METODOS QUE USAN INTERVALOS

A los wetodos que aprovechan el hecho de que una funcion,
tipicamsente, casbia de signo en la vecindad de una raiz se les |lama
aétodos que usan intervalos porque se necesita de dos valores
iniciales para la raiz. Coso su nosbre lo indica, estos valores deben
"encerrar® o estar a cada }ado de la raiz. Estos wmetodos emplean
diferentes estrategias para reducir progresivamente el tasafio del

intervalo y de asta manera converger a la respuesta correcta.

METODOS ORAFICOS.

Un metodo sieple para obtener una aproxisacion a la ralz de la
ecuacion f(x)=0 consiste en graficar la funcion y observar en dande
cruzas &) eje x. Este punto, que representa e! valor de = para el cual
f(x)=0, proporciona una aproxisacion inicial de la raiz.

En este punto Lo(us 123 as una herramienta wmuy util, ya que el
paquete cuenta con |a opcion en el menu principal de graticacion,
Esta opcidén es de gran utilidad porque se puede ampliar o reducir el
rango de puntos s graficar con gran facilidad y, de ssta sanera tener
una idea mis clara del cosportamiento de Is funcion para . poder
detectar Ia posicion aproxisada de la ralz, y de esta Ssanera
proporcionar los intervalos de busyueda. La posibilidad de graficar

aumenta considerablemante ia utilidad de los prograsas.
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Las interpretacionas Reomotricas, ademas de proporcionar
aproxisaciones iniciales de Ia raiz, son herramientas isportantes en
el aislamiento de las propledades de 1las funciones previendo las
fallas de Vos metodos nusericos. Por ejemplo, las raices wsultiples,
esto es, funciones tangenciales al eje x y las funclones
discontinuas. La exlstencia de estos casos dificulta el desarrollo de
algoritesos generales que garanticen Ia localizacién de todas las
raices en el {ntervalo. Sin embargo, cuando se usan los wmetodos
expusstos en conjuncion con esguemas graficos, son de gran utilidad

en la soluciédn de probliesas de muchas raices.

USO DE GRAFICAS POR COMPUTADORA PARA LA LOCALIZACION DE RAICES.
Las graficas por computadora pueden inforsar y acelerar los
estuerzos para localizar raices de una funciéon. Esto se puede lograr
utiiizandu las opciones que contiene Lotus {23 para este fin. De esta
msanera es posible entender cémo la graficacion por camputadora syuda

a localizar las rsices,
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METODO DE BISECCION

Los msetodos de busqueda incresental se aprovechan donde la tfuncion
casbie de signo. Por lo tanto, Ia locallzaci¢én de cambio de signo (y
por ende de ia ralz), se logra dividiendo el intervaio en una
cantidad definida de subintervalos. Se rastrea cada uno de estos sub-
intervalos para encontrar el casbio de signo. El proceso se repite y
ia aproxisacion a la ralz mejora cada vez ®ais & medida que los
subintervalos se dividen en subintervalos cada vez sas pequefos.

El método de diseccion, conocido tambien como de corte binario, de
particién en dos intervalos iguales o metodo de Bolzano, es un setodo
de busqueda incresental donde el intervalo se divide sieapre en dos.
Si |a funcién casbis de signo sobre un intervalo, se evalua el valor
de la funcién en el punto sedio. La posicién de la raiz se detersina
situindoia en el punto medio del subintervalo dentro del cual ocurre
un casbio de signo. E! proceso se repite hasta tener una wmejor
aproxisacion. A continuacién se muestra un silgoritmo para ia
biseccion.

Paso 1. Escéjanse 10s vaiores inicales de x, ¥ on de forma tal que |la
funcisn camble de signo sobre el intervaio. Esta se puede verificar
asegurindose de que f(ll)ot(no)<0.

Paso 2. La primera aproximacion a la raiz x se detersina como:
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Paso 3. Kealicenue las sigulentes evaluaciones y detersinese en queée
subintervalo cae la raiz:

[ 33:1) !(l')l((|°)<0. entonces Is ralz se encuentra en dentro del
priser lub{nt-rv-lo. Por lo tanto, higase n =,y continuese en e}
paso A.

b)St f(ll)lf(l°)>0. entonces la ratz se encuentra en el segundo
subintervalo. Por lo tanto, higase Lt T continuese &n el pasoc A.
.o} 5% '(l‘)lf(l°)=0. entonces la raiz es igual a X, Y se terminan los
chlculos,

Paso 4. Calctlese uns nueva sproxisacion a la raiz sediante :
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Pago 5. Decidase gl la nueva aproximacidén es tan exacta como se
desea. Si es asif entonces las cilculos se termlnan, de otra manera,
regrosese al paso 3.

El diagrama de flujo se presenta en la siguiente pagina.
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REDIO INTEMUALO (BISECCION)

Memenciatura t

X, = primer valor supuesto
¥, = sequndo valor supuesto
Nz Me. de Lteraciones
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METOOO DE LA REGLA FALSA

Aunque el wétaodo de biseccion es una técnica perfectasente
aceptable para determinar rajices, su enfoque es relativasente
ineficlente. Una alternativa mejorada @s la del metodo de Ia regla
falsa, estid basada en una idea para aproximarse en {orea mis
aficiente a la raiz.

Una deficiencia del wmétodo de biseccion es que al dividir el
intervalo %, & ¥ en mitades igualss, no se toea en cuenta la
consideracién de la magnitud de '(l.) Y '(lo). Por ejesplo, si '(l”
esti mas cerca de cero que f(lo) es logico que ia ratz se encuentre
masg cerca de X, que de l‘. Este a¢todo alternativo aprovecha la idea
de unir los puntos con una linea recta. La interseccion de esta linea
con sl eje x proporciona una wssjor aproximascion de Ia rai1z. EI
resspiazamiento de la curva por una linea recta da una “posicion
falsa® de Ia ralz, de aqui el método de regla falma o en latin,
regula falsi. Tasbien se (e concce coma wmetodo de interpolacion
Iineal.

Con ¢l uso de triangulos sesejantes, la interseccion de la liinea

Tecta y el eje x so pusde calcular de la siguiente manera:

tin ) fix )
1 o

- n -
. ‘. ‘0

que se pusde resclver para:

.o'(lg) - lll(lo)

f(l.) - '(Io)
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Esta es la foraula de Ia regla falsa. El valor de x calculado para
la ecuacion, reeapliaza & uno de los dos valores, X, © %X, que produzca
un valor de la funcion que tenga el misso safgno de f(x). De esta

¥
sanera los’'valores de Y " siespre enclerran a la ratz. El proceso

fe repite hasta que la aproximacién de la ralz sea adecuada.
A continuacién se wmuestra un algoritmo para ia regla falsa

Paso L. Escojanse los valores Inicales de X, ¥ X de forma tal que la
funcién camble de signo sobre e! intervalo. Esto se puede verificar
asegurandose de que t(l.)nl(l°)<0.

Paso 2. La primera aproxisacién a la ralz 1 se detersina coso:
IO'(I‘) - l'f(lol
f(l‘) - f(lo)

Paso 3. Reailicense las siguientes evaluaciones y deterainese en que
subintervalo cae la raiz:

8)S4 '(l.)il(l;l<0. entonces la raiz se encuentra dentro del priser
subintervalo. Por lo tanto, higase n=u, ¥y continueses en el paso 4.
b)S§ '(I‘)If(lo))o. entonces la ralz se encuentra en el ssgundo
subintervalo. Por lo tanto, hagass LASL T 4 continuese sn el paso 4.
©)Si f(l‘).'(lo)lo. entonces la ralz s igual a x ¥y se terainan los
calculos.

Paso 4. Cailculese una nueva aproximacion a la raiz sediante 1@

lof(l.) - l‘f(lo,

l(l.) - f(xa)
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Pago 5. Decidase si la nueva aproximsecién es tan exacta como se
desea. Si es asl entonces los caiculos se tersinan, de otra manera,
raegresese al paso 3.

El diagrama de flujo se presenta en Ia siguiente pagina.
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MEP0D0 DE REGULA FALSI

Womenclatura :
Ay oX, N
Xy0 X, = Valeres iniciales supaastes

N = Mo, maxino de iteracienes

DO REEN

Xz
X, - 108,
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METODOS ABIERTOS

Los metodos ablertos se basan en forsulas que requleren de un solo
valor de x o de un par de ellos pero que na necesariasente enclerran
a la raiz. Como tales algunas veces divergen o se alejan de la rarz a
sedida que crece el numero de fteraciones. Sin embargo, cuando los
setodos ablertos convergen, en general lo hacen sucho mas rapido que

los metodos que usan intervalos.

METODO DE SUSTITUCION DIRECTA

Los w®otodos abiertos esplean una formula que predice una
sproximacion s !a ratz. Tal forsula se puede desarrollar para |a
iteracién de punto fijo, rearreglando la ecuacion f{x)=0 de tal forma
que x quede del lado izqulerdo de la scuacién:

x = gin)

La uti{iidad de esta ecuacion es gque proporciona una foraula para
predecir un valor de x en funcion de au. De esta manera, dada una
aproximacion inicial a la ratz, L la ecuacien se puede usar para
obtener una nueva apronimacion.

Ls convergencia ocurre unicasente cuando ei valor de is pendiente
g{z) es mencr al valor de la pendiente x, esto es cuando |g®(x)|<1.

Ver diagrama de flujo en Ia pagina sigulente.
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SUSTITUCION DIRECTA

Rats 1 X

Momenclaturs 1

X = Valer inicial supueste

Wz Mo, de 1teraaiones

9(X) = funcion resultante al despejar X

Mota: Observe com la X calculada se stiliss
oome X, pars ls siguiente iteracion.
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METODO DE NEWTON = RAPHSO

Tal vez, dentro de las f5rmulas para localizar ralces,
de Newton - Raphson,

ta fcresula

sea I wis aspliamente usada.

E!l metodo de Newton - Raphson se puede derivar de la serie de
Taylor. Esta derivacion es muy util en el sentido de que Buestra 1a
penetracion de la veloclidad de convergencia del metodo.

La.serie de Taylor se puede representar coso:
Tl 3 = Tl o £ te - w) vl e - a0

en donde ! se encuentra en alguna parte

del
(54 1

intervalo entre x y
Truncando la serie de Teylor despues de la primera derivada,

se
obtiene una version aproxisada:

fix ) X fix) & £"0x )x - x)
1e1 1Y v 1o 1S

0=

En |Ia interseccion con el eje x, f(l"‘) debe ser igual a cero:

tix ) ¢ £'(x )x
y v e

- %)
1 v
que se puede resolver para

tin )
L A e
e N £ (x )

Obviamente, una pendiente cero 1f*(x)=0) es un real desastre que
causa una division por cero en la forsulas de Newton -  Raphson,
Graficasente, esto significa que ia solucion [ L] dispara
horizontalmente y jamas toca el eje x.
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E' diagrema de flujo ge presenla en |la sigulente pagina.
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METODO DE NEWTON-RAPHSON,

e e T T R,

Nomenclatura 1

X, = Valor 1nic1al supuesto

%z Mo, maximo de |teraciones
£7(X,) = Derivada de 13 funcies.

- =

Raix g

X, = X, ¢ 0.000
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METODO DE LA SECANTE

Un problemn fuerte en ia implesentacién del meétodo de Newton -
Raphson es el de la evaluacién de la derivada. Aunque edto no es un
incanveniente para los polinomios y para suchas otras funciones,
existen algunas de estas cuyas derivadas pueden ser extremadamente
dificiles de evaluar. En estos casos la derivada se puede evaluar

mediante una diferencia dividida.

Esta aproximacion se puede sustituir en la ecuacién obteniendo la
scuacion fterative
x f(x ) - x fi{x )
o 1 [} o
X s —
f(x) - f(x )
1 o
Esta ecuacion es la férsula para el sdtodo de Ia secante. Notese
que o) planteamineto requiere de dos puntos Lniciales de x. Sin
embargo, debido que no se requiere que f(x) camble de signo entre log
valores, a este metodo no se le clasifica como aquellos que usan
intervalos.

Ei diagraaa de flujo se presenta en ia siguiente pagina.
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MET0D0 DE A SECANTE

& %% N ’

poarenravananns] Pz 1M
'

l

'

'

:

'

: [T REE AT

' X

: £UX) - 1R

.

'

'

'

.

.

Ll

'

)

'

'

'

)

+

' Memenclatura 1

' %0 X, = Valores iniciales supusstes
' Nz Mo, maxino de iteracieonss
:

.

Mata : Ohserve como la x calculada se
utiliss come x, para el sigiente
caleuls,
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METODO DE WENGSTEIN

Se desarrolla de scuerdo a los sigulientes pagos:
Faso 1. Se transforms la funclon f(x) 8 gtx), donde Rg(x)=fix)ex
Paso 2. Se expande iinealmente mediante el polinomio de Newton a gi(x)
Paso J. Se aplica la condicion de la existencia de una ratz x, para
la cua) t(x)=0,

Desarrollo del algoritemo :

REx) = fix) ¢

Si x es ral2z, entonces gix) = x

TR (S B

L |(l°) + (n - la)

Pegsarrollando y despejando x

l'l(lol - -0'(-1'

(ll‘lo) - '(l‘) + ‘(lu)

El diagrama de flujo se presenta en la sigulente pagina.
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METODO DE VEMGSTEIN

X, X0 N

peeeenmseanens izhe N

X 9(x,) - LX it B

X2 me—m————————
(X,-%,) ~ §(& 2ea(K,)

Pom s em e aecamcemmt e

Menenclatura |
Xy X, = Valores swuestes pars la rais
N = Mo, naxine de iteraciones

Meta 1 Utilisarenss X, para ol sweve
valer do X calcuiada.
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MECTODO DI MULLER

e desarrolln mediante 1os sigulentea pasos:
¥
Paso 1. 'Expansion cuadratica segn el polinomio fundasental de Newton
para fix},
taso 2. Aplicacion de |la existencia de una ralz x
Desarrollo det algoriteo:
fix) = tlu 1 ¢ fLlx ,x J(x - x ) ¢ flx ,m ,x Jtx - x ¥ix -~ x )
o o 1 o o 1] 2 o L}
Aplicando la condicion de exlstencia de ralz y sgrupando:
Oz flw_ ) - x flx ,x } ¢ v x flx_,x ,x_ ) ¢
o o o ) o 1 o % 2
H
(lllo,ll] - (Io + l|)'ll°,l‘,lz])l + fllo.l’.lzll
Se ochbserva que tiene la forsa de una ecuacién cuadratica
ar' ¢ bx ¢t o = 0, donde:
a = fllo,ll,lll
b= (fix ,2 ] - (2 ¢+ x)Min ,x,n 1))
o 1 o [} o 1 2
c = lllol - lofllo.lll . lollfllo.l‘.l‘l

qQue Ccuyas ralces son:

b+ ¥ aa -uov/b’-nc
2

El diagrasa de flujo se presenta en la siguiente pigina.
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METODO OF MALER

{
1 Momenclatura @

M, M., X, = Valores supurstes
para la rait

N c Mo, miximo de (terazionss

(X0 101X,
XX, XX,
¥,

RN

b Rt R AT
¥-x, e

1K)~ 0H,)

RN AR R rmvenn U W N )

XX,

-mf
2

bosny
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METODO DE HOOKL = JELVES

Se desarrolis sediante loy sigulentes pasos:
Paso 1. Su$on(n L
Pasgo 2. Se da un incremento a x, v se verifica sl el valor absoluto
de |Im funcion, en este punto incresentado, es wmenor que el valor
absoluto de la funcion en ‘o' al es aagy se sustlituye lo por -0
fncrementsdo y se repite el proceso. En caso contrario, se prueba con
®] incremento de signo contrario.
Pago 3. Si no funclaona |a tecnica para dicho incresento, eate se
reduce & la mitad y se repite el paso 2.

5i el incrmento es demasiado pequetio el metodo no converge.

El diagrawn de flujo se presentsa en la siguiente pagina.
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NET020 DE HOOKE-JEEVES

Momenclatura 1
X, = Valor supuests
&N = increento,
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CCUACION CUADKATICA

Se aplica a las funciones que tienen la ftoraa an® ¢ bx ¢+ ¢

¥ .
tendra dos ralcaes (reales o cosplejag),

La podesos tratar de |s sigulente sanera :

b [
e
a a8
, ® 18 16 e
L N S S

segun sea * y seran cosplejas sl el

Esto genera dos raices,
discriminante (b - 4ac) es negativo.

El diagraesas de flujo se presenta en la siguiente pagina.

Pagina - 27



BOUACION CURDRATICA

[T 1 fonenclatura ¢
a, b, ¢, coeficientes de

ol e ez

e
|
Db

LR R

0
=m-n
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ECUACION cuelica

Se aplica a una ecuacién cubica de

la giguinete torma:
v

3 2
x4+ 3bll + 3hzu + b! =0

La solucion de esta ecuacion se encuentra realizando los siguientes

cambios:
.l 2
bl=-'3- bz=--3 y b, = a

Con estas wodificaciones, podrian  utilizarse las ecuaciones ya

obtenidas para calcular l‘, LA y L de acuecdo al caso detlerainado

por el valor de R e Qh

£l diagrama de flujo se presenta en la siguiente pagina.
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ECURCiow QUBlCa

“ Nomenclaturs :
f
——————

8,08,y 2, sen los coeficientes de la
scumcson ot vt rax e, sl

.

i

v A

. 2, nteq? LU
EAYL BT T :n(—)r <5
1

f L

h
s !
1
Xz§e¢t-— N
t
ll
1 b o
K, s e = (§01) - —
i LA 1 eeessnniinennaas [

1
% ;N g

Kyp® Uy
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ECUACIONES ALGEURAICAS LINCALLSG ¥ SU APLICAGION £N LA INGENIERIA

Muchas de 1as ccuaclones tundasentaleus de la Ingenler.a se basan en

las leyeus He conservacion de Ia =asa, |a fuerza, ta energia y el
momento.  En  termings wmatesitlcos edto tleva a gcuaciunes de
equilibrio que representan el comportasiento del ststlema; ewtas

ecuacilones consideran las inccgnitas a obtener del msodelo satcmstico,
lag respuestas de la cantidad Qque ae ests scdeiando, las propiedades
O caracteristicas del sistema y los estisulos externos que act:an
sobre el sistema.

Cuando estas dependencias se expresan en forsa watemitica, las
ecuaciones que resultan contienen las variables "z, "a®™ y “"c". Las
x's, aiden las magnitudes y respuestas de los cosponentes individua-
les. Las a's, representan las propiedads y caracteristicas que se
refieren a ias lteraciones entre las componentes. Finalmente, las ¢'s
representan los estimulos externos que actuan sobre el sistees.

Los problesas de variables discretas ieplican cosponentes (inltos
acoplados como reactores y circultos eliectricos. kstos tipos de
porblemas usan sodelos que proporcionan el cospartasiento de un
sistema en funcion de clertas varlables.

Los problemas aicroescalados describen los sistesas con una base
continua o semicontinua. La distribucion de sustancia sobre un
reactor ract;nlular alargado es un e)emplo. Las ecuaciones diferen-
ciales que se derivan de 1as leyes de conservaci>n msarcan la
distribucion de la variable dependiente para estos sistesas. Estas
ecuaciones diterenciales se pueden resolver numericasente para

convertirias a un sistema de ecuaciones algebraicas sisultaneas. La
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solucion de estas ecuaciones en conjunto representa una importante
aplicacizn en Ingenierta. Estas ecuaciones estan unidas porque las

variables se relacionan entre st y cada una depende de sus vecinas,

METODOS ORAFICOS

kn este punto (~tus !Z5 es una herramienta wmuy utii, ya que el
paquete cuenta con la opcion de graticacicn en el waen: principal.
Esta opci®n es de gran utilidad porque se puede ampliar o reducir el
rango de puntos a graficar con gran facilidad y, de esta manera tener
una 1dca mas clara del comportamiento de la funcion para poaer
detectar la interseccion de las curvas, y de esta msanera proporcionar
tos intervalos de busqueda. La posibilidad de graficar aumenta
considerablemente la utilidad de los programas.

Se obtiene una solucion grafica de dos ecuaciones representandoias
en coordenadas cartesianas en un eje que correspanda a ll y el otro a
x,- Ya que el problesa es para ecuaciones lineales, cada ecuaci®n
representa una linea recta, Esto puede jlustrarse facilaente por las
ecuaciones generales:

.ll'l M atZ.Z - C‘
T i

Asbas ecuaciones se pueden resolver para LA
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De esta manera, las ccuacliones se encucntran #hors en la  tores  de
lineas rectus; esto es, -x = nl¢pund|onle) * {ordenada  al origen?,
Estas lineas se pueden graficar en coordenadas cartesianas  con  x
cono urdun&da Yy x comu abscisa. Los valores de Y x, en ia

interseccién  de las lineas satistacen las dos tcusciones

sisultaneasente.

NVERGION DE MATRICLS

Si una matriz es cuadrada, entonces existe otre wsatriz LAl -,

llamada la satriz i1nversa de LAJ, para |a cual :
LAIEAYT™Y = (A1 (A) = L1y

La aplicacion de esta inversa ocurre cuando se necesita resolver

varios sistemsas de ecuaciones de la forma :
CARLXY = (C)

En lugar de resolver cada sistema por separado, una alternativa
diferente consiste en determinar la inversa de |a matriz de
coeflcientes. Entoces se puede usar la ecuacion

tx3 = tattey
para obtener las soluciones sisplesente sultiplicando la matriz At
por el vector de terminos independientes correspondiente (C].

Los elementos de (X!] representan los valores de las variables que
se estan equilibranda para cada una de Ias partes del sistesa.

£! vector (C) de terminos independientes contiene aquellos elesen-
tos del balance gque son independientes del comportamiento del siste-

®u, esto es, son constantes. Como tales, representan las fuerzas

euternas o ios estisulos que manejan al sistesa.
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Finalmente, ia watriz tA) de coeficientes contiene, en general, los
parasetros que expresan como interactua el sistema. Por consiguiente
la ecuacien se puede escribir como :

literaciones) lrespuestas) = (estimulos)

£l uso de |a watriz inversa lleva a un resultado particularaente

interesante. La solucion formal se puede expresar como :

x) = ta)'eed
De esta manera el coeficiente a:: @8 una constante de proporciona-

iidad gue proporciona el valor de x, debide al mnivel wunitario c, .

Este resultado es independiente de los efectos de e,y ¢ sobre X,
s

los cuales se refiejan sobre a:2 y a;: respectivasente. Por lo tanto,
se puede decir que e] elemento a:: de la matriz finvertida representa
el valor de L debido a la cantidad unitaria de .-

Debido a que la inversion y la sultiplicacion de a=atrices es wuna

funcicon integrada de ! -&-3, no se presentara diagrama de flujo,
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METODO DE GAL = unntn

El metodo de Gouss - Serde)  es el @slodo  iterativo  mas usado.

Suprngase que ge tiene un sistesa de n ecuaciones del tipo

! LANIXE = (¢
sl los elementos de Ja diagonal son diterentes de cero, ta primera
vcuacicn se puede resolver para l‘. la segunda para -7. etcetera, lo
que |leva a @

t =

z
x_ =

3

e a x
AR-1 m-g
x =
n
Ahora se puede empezar el proceso de solucien usando un valor

iniclial para las x.

N>tese que en este metodo, a medida que se calcula un nuevo valor
de x, este mismo se usa inmediatamente en la siguiente ecuaci>n que a
solucion es

sU vez determina una nueva x. De esta wmanera, si la

convergente, se usa la mayor aproaimacien posible.
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En la siguiente pagina se amvestra el diagrama de tiujo.

Pagina - 36



Notta, sl 1) a0

e
\ sim 1% |

HET0D0 DE GAUSS - SEIDEL

Momenclatura ¢

Nz M. de ecuaciones

y, ceeficiente: renglon i,
columna §

X, = Valores supastos do X
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METODO DE JAacOoi

En vez de usar el ultiwo valor calculado de las x, usa ls ecuacion:

c a  x - ee. -
(] 12 2 13 s Bn
x s - e
' a
"
c -a =« a _x - ... - a
2 21 s 23 ¥ Zh‘h
Wz e e s
z a
22
c - a = -a c ie. - a
» LT 2z 2 N
N o= - =
» a
s
cC -8 % -a X -~ ... - a 1
hed haX N } nz 2 nn-g nNn-g
|
- a

para caicular un nuevo valor de x en base a la aproxieacion anterior
de las x. De esta forma, &l generar un nuevo valor no se usa de
inmediato sino que se almacena para la siguiente iteracidsn.

En |la siguiente pagina se muestra el disgrasa de flujo.
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METOR0 22 JAcoe!

1,0
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i3s3t
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m. b g .2

H ¥ 0"
H 2 x 4 x =
B -
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REGRESION LINEAL

Los datos experimentales generalmente estin acompafiados de errores
y por o tanto Ia interpolacidn polinomial rasulta {nadecuada. Una
estrategia apropiada es obtener una funciéon aproximada que mjuste sl
coaportasisnto o la tendencia general de los datos, sin pasar
hecesar iafente por todos l0s puntos.

La maners de encontrar este ajuste es obtener una curva que
sininice la diferencie de los datos y la curva (regresién lineal con
ainimos cuadrados).

El ejesapic mrs siapie de una aproximacién con minipos cuadrados es
el ajuste de una iines recta a un conjunto de parejas de datos. Lla
exprenion mateastica de una linea recta es @

y*a ¢tan E
en donde a_ y L _-on coeficientes que representan ia interseccidn con
®) eje de las abscisas y |la pendiente respectivasente y E es ai
residuo entre @) scdelo y las cbasrvaciones.

E=y-a -azs
Por io tanto e) error o residuo es 1o que difiere entre el valor real
de y y ¢! valor aproximado, a, ¢ &=, predicho por la ecuscion
Iineal.

Una estrategia para obtener ia mejor linea que pase 8is cerca de
1os puntos es sinisizar la susa de los cuadrados de los residuos,

L]

- »
IE = E(y - & -ax)
ing i

En donde las constantes aya estan dadas por
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'\:'& ,\ - -.l zy\

[ Y -
ne - (zx?
19 .

‘o v - e
en donde ; y x sch la media de ¥ y x respectivasente.

La ragresion lineal proporciona una tecnica muy poderosa para poder
ajustar datos a una mejor linea. Sin embargo, se considera que Ia
relacién de las variables es lineal. Esto no se cumple sn todos los
casos, y ol priser pasc en cualquiser ansliste de regresion es
graficar los puntos para analizar visuaisente la tendencia, en aeste
paso Lotus 23 es muy util graficanda rapidamente Ilos puntos a
snalizar y de esta sanera decidir 81 es cofrecto splicar un weodelo
iineail. De no ser asi, e puaden hacer transforsaciones que expresen
tos datos de Banera Que se pueda aplicar Ia regrasion lineal.

Un ejemplo es o] sodeio exponenciasl

ys o.Elp(b.n)
en donde a y b, son constantes.
Otro ajempio de uUn caso no linsal o8 Ia ecuacién elevada & uns
potancis 1
s
y s ax
on donde 8, y b son coeficientes.

Un tercer sjesplo de un modelo no linsal es la socuacion de proasdio
de creciaiento de saturaoion i
[
Yo, b,
eh donde I. y b. aon coesficientes constantes.
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kn seguidus se puede apltcur la regregion tinal para  ajustar iag
ecusclunes n los datos.
Por ujetplo. el modelo exponencial  se puede linvarizar wsediante
Ingurll.uﬁ naturales para obtencer ¢
Ln y = Ln W ot bx
Por lo tanto una grafica de Ln y contra x (orea una |inea recta con
pendliente b. y ordenada al origen Ln a,-
La sagunda ecuacion se puede linearizar Towando lugariteos de base
10
Log ¥ = blLul = ¢+ Log a,
#aor lo tanto una graflca de Log y contra Log x forsa una linea recta
con pendiente bl y ordenada al origen Log 8,

Y por uttimo la tercera ecuacion se linenliza mediante :

1 b. 1 1
- - - & =
y s x a,

FPor lo tanto, una grafica de L7y contra 1/n forea uns Jjlnea recta con
peandliente b.I., y ordensda sl origen lll.-
En #ste caso no se presenta el diagrama de fiujo ya que ia

regresion lineal es una funcion integrads dentro de lLotus 123
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REGRESION POLINOMIAL
Utra alternativa es ajustar polinosios a Jos datos usando regresisn
polinomial,
El misso procedimento para los sinisos cuadrados se extiende para
ajustar |os datos a un polinosio de m-4silmo grado 2
- yca +tax+ax ¢ v ax"
o ' x ot "

En egte caso no se pregsenta el diagrama de ¢flujo ya que |Ia

regresion polinosial es una funcién Integrada dentro de Lotus (23,
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REGRLGION MUL Tt T

Una extension utll en la regregion Finenal es el caso on que v es
»
una luncl-.‘:rln l{ineal de dos o ess varlables. Par ejesplo, . pudiers ser
una funcion lineal de .l 12 l:. du manera que @
Yy = no + .|.| + l'I’

tuta ecuacion es util cuando se ajustan datos esxperimentatles en donde
ia vurisble que se estis analizando es funcicp de varias varjables. En
este caso bidiesensional, Ia "linea™ de regreslon viene = ser un
plano.

En esste caso no se presenta | diagrasa de flujo ya Qque la

regresion linea) muitiple es una funclon integrada dentro de Lotus

1a3.

Pagina -~ 44



POLMNOMO DE INTERPOLACION

‘Cuandn se tiene que estimar valores intermedios entre los valores
conocidos. E! metodo was comunsente empleado es Ia interpolacizn
polinomlal.

Edta tecnica consiste wn determinar los coeficientes del polinomio
de grado n-1 que representa en forema mas exacta a low n datos, o bien
para determinsr los coeficientes del modelo lines! de pendienta de
lh. l'\. ey I"_“-

Notese que esta tecnica solo se aplica a loas dos siguientes

modelos
H ‘n-t
=8 ¢t ax ¢ L S S 4
y\ o [ .l 1 -I\—I'l
Y = a_ +anw *ax 4+ .., 8 x
L o 1 N P2 1% -1 -t

afortunadamente, la gran sayoria de los wodelos forsulados para los
resultados experlimentales pueden tresnsforsarse a las dos forsas
anteriores. La tecnica de estimacién de parametros consiste en
substituir cada uno de los datos en el modelo Jineal propuesto. Lo
que conduce & un slstesa de n ecuacjones con n incognitas.

De manera sisilar para el otra modeio se obtendran n ecuaciones con
n incognitas.

La desventaja de este procedimiento es que para muchos datos, el
grado del polinoslo sera muy grande, e inmanejable.

Por otro lado, eute procedimiento unicasente garantiza el que todos
los datos estan garantizados pero no asi en puntos intersedios, ¥y
puade haber problesas de oscilacion del pol inoaio.

En la siguiente pagina s¢ muestra el diagrama de flujo.
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POLINORIO DE INTERPOLACION

; N

R Do
T -

! -

IWVERS (oM MULLIPLICRCION

Tonenclstara |

Nz M. b dates

A= Tipe do Madele

LU L EREE REY JRR K AN N LA
T LN | A III“, * lll‘.' t e
Meapues & Iaversion Mltiplicacion 1 8, 2 0

LTI}

s k0, N
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POLINOMIO FUNDAMENTAL DE NEWTON

Consiste en espander la funcion (varisble dependiente), en un
polinomio de diferenciss finitas ditvididas. Esata tecnica difiere de
la snterior en la estructura del polinosio que representa & los n
datos. Debido a dicha diferencia se evita el resolver un sistesa de n
ecuaclones, con o cual &1 proceso de estimacion de parasetros sera

rapido, pero el polinowio tendrd la siguiente estructura :

Y = a ¢ atx - m) ¢ a3 (x - x)(x =~ W) & ,,, ¢
4 o 1 [ 2 1 2
a (x - x)ix - xdesolmw - % )
Lalt ) 1 2 n-1
en donde LI ce-s @ son diterencias finitas divididas

evaluadas en l‘.
a_ = 'll‘l diterencia de orden cero
a = fll‘.lz] diferencia de orden uno

a, = flll.l:.l'l diferencia de orden dos

etc.
de manera que pueden ser evaluadas a partir de los datos.
Presenta las sissas desventajss de |a tecnica anterior y ambas
‘conducen al migsoc polinomioc. Un polinomio que represente los n datos
requerira expanderse hasta la diferencia de n-1i,

En ia gsiguiente pagina se suestra el diagrama de flujo.
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NOLINONIO FUNDARENTAL DE WEVTON

EN.(I,.V,A::.M) ’

Merencaturs
= Mo, de dates
. = Valor 1 variadle independionte
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REGLA DEL TRAPECIO

La regla del trapeclo o regla trapezoldal se puede repregsentar
como

tib) - fea)

f (u) = fta) ¢ e — {x = &)

El area bajo 1a Jinea recta es |la aproximacion de la integrai de f(x)

entre los l:eites a ¥y b

- ’ 1) - tiad
1 = ! [ fta) ¢ Davanren § B)]dl
a b - a

El resuitado de Ia integracion es :

f(a) ¢+ t(b)
2

al que se |lama regla trapezoidal.

I =~ (b - a)

Una wanera de mejorar la erxactitud de la regla trapezoidal es la de
dividir el intervalo de integraci¢cn de « a & en un conjunto de
seqmentos y aplicar el método a cada uno de |{osw segmentos, en seguida
se@ suman las ireas de logs segmentos individuales y se obtiene la
integral sobre el lntervqlo compieto.

Hay ntl puntos base igualmente espaciados; por consiguiente, hay n

segaentos de jgual anchura.
h o=

Si a y b se fgualan a x,ya x, respectivamante, la integral se

representa coso @
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1 :J‘ fixrox oJ' foxadx b oL, f toxadx
‘l‘ .l ‘v

tusgtituyendo la regla tropezoldal pors cada uns de 1as Integrales, se

obtiene :
finm ) ¢ tix } fim ) ¢+ tin ) tin b 0
[ z 1 .

fin )
.o

agrupundo terminos :

h LENY
l‘_\r,-[Hl P28 tiw ) ‘Hu)]
¢ ) iTa 1 -~

En ls forma mas general de ia ecumacicn se obtiene 3

et
Fex 2 o 20 ftw ) ¢ fiw )
Lo 1 -

[ I e e

El diagrasa de tlujo se presenta e¢en la siguiente pagina,
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amsaslaters t
=W, b puates coatmniles oo
ol intepealy (X, %)

¥, = Valer infslal de X

K, = Valor final do X

b = isaressats @0 X

00 = Saler o |s tuntion o0 X
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RLGLA DE SiMEDON

La regla de Slepson de 179 reaulls cuando se sustituye un pultnosio

de gegundd orden en ta ecuszin

b b
I =I l(l)dl:! ! (xidn
a a 2

#f a ¥y b se denominan como .o y &,y lz(ll s representa sediante un

2

polinomio de Lagrange de segundo orden, entonces la Integral es 3

fix 2 ¢+ - el N & S
) 1

" te - x )tm - &} (x -x )iz - u_)
| J’ 2 [_“_ AR SR SO RS 2t
.o (lo e .|“.o - l’) v in - = )(ll A

+

Despues de Integrar y de reordenar terminos

h
[ 3 l“.n, * l'(i‘) + ”'a“

donde en este caso h = (b-a)/2. a = LI b = Ly u. es el punto medio
entre a ¥y b dado por (bea)/2.
As: como |{a regla trapezoidai, la regla de Siepuson se puede

mejorar dividiendo el intervalo de integracion en segaentos de iguai

anchura.
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quedando ¢

Notlese que se debe user UD Nueero par de sugeentos para utilizar suta
tocnica.

En la siguiente pagina se¢ suustra ¢l diagrasa de tilujo,
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BCA B SIS

Monesslatera |
WP = Na. de puntes soatesides e ol istarvale
(debe 0o ar) X, X!

X, = Valor inicial do X

X, = Valer timal & X

bz {scremeate de X

f(x) = Galer do la fumeion oo X

Meta 1 84 WP es impar. ol altine subintervale
se (ntegra oon la regla dol trapecio.

o m ll : l. ! ‘.

fra: e s ;
..
s
[TTRD TN
hu:hn‘-'—“,-(l,onn

Pagina - 54



REGLA DE SIMPSON DE 3/8

Se puede ajustar polinomios de Lagrange de tercer orden a cuatro

puntos e integrar @

b b
b= I“ fin)dx = J. f’(l)dl

para obtener
3an
[ B l!(lo) + Jllll) . 3!(!1) + fll.’]
en donde h={b-al/3. A esta ecuacion se le llama regla de Sispson de
3/8 porque h es un multiplo de 3/8. La regla de Simpgon se puede

expresar en la forma de la ecuacién :

fiu ) ¢ 3ftx } & 3fdix ) ¢ tin )
o ] 2 3

I >~ tb-a) ®

El diagrasa de flujo se presenta en la sigulente pagina.
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MGA DE SinpSom /8

Noneac latura |

WP = He. da puntes ceatenides o4 o} intervale
(miltiple do tres) iX,, X i

X, = Yaler 1nic1al do X

N, = Veler final do ¥

h: lecrenenie do )

fin) = Yaler do la fwcion o2 X

Lam = frea ¢+ TO0 D0 MUK, e mxmmumq

hrea = Innﬂsl 1
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NTEGRACION DE ROMBERG

La formula general representada mediante la ecuacicn

4 | -1
1¢0 . ke FER )

se le atribuye a Hosberg, y a |a aplicacion aistemitica en la
evaluacion de integrales se ie concce como integraclidon de Homberg. En

donde I.L. y | son las {integrales =3s y wenos exactas
I Pl

respeclivamente, IU es la i{ntegral msejorada.

El diagraaas de flujo se presenta en Ia siguiente pagina.
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L e Lk R R L L

et °

(rcaret o

-

pesenns

NEPODO DE ROMBERG

! Mowenclature !

8 = valer intefal de X
i bz Valer Flnal do X
Nl ——

1 1=t 1
l..I 3 i .1,1.. E[("“i”)
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METODO DE GAUSS GENERALIZADO

Supsngase que 1a restriceien de fijar jos puntaos base se elisina y
se va a evaluar libresente el area bajo 1a Ilnea recta que une dos
puntud cualesquiera de |a curva, colocando estos puntos de sanera que
se pueda definir una |inea recta que balancee los errores negativos y
positivos.

La cuadratura Gaussiana es el nosbre de unog de estos eétodos que
implementa esta estrategin. Las formulas particulares de cusdratura
Gaussiana se llaman forsulas de Gauss - Legendre.

La cuadratura Gaussiana determina los coeficientes da una ecuacisn
de ia formea

1 o c'_lll‘) + cz“'z’
an donde las c son los coeficientes incognitas, los argumentos de la
funcisn X Y 5, no estan fijos a los puntos extresos, sino que 50N
inctgnitas. Por fu tanto se tiene un total de cuatro incognitas y por
consiguiente se requieren de cuatro ecuaciones para conocer las
incognitas.

Se pueden cohtener dos de estas condiciones suponiendo que Ia
ecuscion | = Cll(l., . c:l(n,) ajust; exactomente la integral de una
constante y de una funcion lineal. Entonces, para obtener (as otras
dos condiclones se supone que |a integral tambien se ajusta a una
funcion parabscliica (y = PR y & una funcién cubica (y = 1'). As1 se
detersinan las custro incdgnitas derivando una foraula de integracion
de dobie punto que sea exacta para cubicas. Las cuatro scuaciones por
resolver son ¢

.
( -
C.'(I.) . czfil’) £ J_‘ldu 2
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ctin ) » ¢ = f =
‘l l‘ L!t(ll) J xdx = O

z .
EI!\I'i ‘.‘c!l(l’) -J ®x dx * 2/3
c‘t(l.) 1 C'I(I:) =J

YA

| RV K]
Las custre se pueden sustitulr en la ecuacien | = ctim) ¢ cfin)

para ovtener:
() o)

Ademis de ia formula de dos puntos, se pueden desarrollar tasbien
versionaes de ®as de des puntoa Ilas cGuales se representan en la
teraula generail 3

ER ] [,

1 .Il:‘l + C’((I') c tim )

En el siguiente cuadro se resusen los valores de las ¢ y de (as n de

las formulas de hasta cinco puntos fe, = k ¥y x = ut

funtos Faclores de peso Argumentos de Ia funcion
1 k.= 1 u,x [\]
2 k= 12 u s -y
k.: 1/2 u, = 1773
3 kK = 5/18 u = -YL3/5)
.
Ic:- a9 u'= (¢}
k_= b/18 u_ = Y(3/9)
» ]
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funtos Factores de peso

4 kI= 0.17349
k_= 0.3261
2
k_= 0.3261
»
k = 0.1739
.
5 k * 0.118a63

ki = 0,239314
k= 0.Z28448448
k= 0.239314

k_ = 0.110463

Argusentos de la funcien
u = -0.8611
u_= -0.34
u_= 0.3a
u = 0.8611
u = -0.80618

u_ = 0,538469

c
"

(]
u = 0.538469

u, = 0.90618

El diagrama de flujo se presenta en la siguiente pigina.
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: ll H 1 + 1 LR
1
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'
'
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L}
1
1
'
L}
1
'
Levrrreccecncnnns
Tpstlatars 1
¥, 3 Saler intefal de X
X, = Galer final do X
Az teden dol Tatode Integral 4
kv u, = paremetres i dol motode] rea
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METODO DE EWAER

Le acuerdo 8 esta ecuacion, se usa la apraximacicn a la pendiente ;
parns extrapolar a partir de un valor anterior y a un valor actual
¥y en una distancia h. Esta formula se aplica pasc a paso para
calcular una solucion futura y, de aqui, trazar ia trayectoria de la
sojucien.

La primara derivada proporciona 1a aproxieacion directa de |la
pendiente en x

= Hu‘,y\)
donde lu‘.yt) es la ecuacion dlfnranc'tal evaluada en LI S Esta

aprosisacion se sustituye on la scuacion anterior parm dar:
y 3 y‘ 3 l(l‘,y‘)h
A esta ecuacion se le conoce como setodo de Euler (o wmsetodo de
Euler-Cauchy). Se predice un nuevo valor de y usando Ia pendiente
(igual & la primera derivada en el valor original x) para entrapolar

lineaimente sobre el tamatio de paso h.

En Ias siguiente pagina se suestra el diagrasa de flujo.
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R210D0 DE DAER

|0(l.') : HX.Y) X, ¥} = 140,10

¥ -x, f, -,
b= s
L] ’ L]

praseeseses P28 Wi Lz W1 Y- renaey
, .
t +
1] .
' [
) 1
' . 1
! LIPS RS ] llm:!,ol '
\ '
1 l
1 1
' 9 '
1 ]
! LR AR I AN ] Ky 30 ¢ UXT D '
.
1 ] :
. )
] 1
t *
) t
bestacdocsnsnsssay srsscitictnncionad

fomeeslaturs |

X, = Valer faiclal G0 X Nz . de subintervales

¥, = Walor inicial do ¥ Xy = Galor fisal @ X

9C = Variable de ooatrel ¥, = Valer final de ¥
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METODO DE EULER MODIFICADO

El w*todo de Euler sisple considera que y se se cosporta como una

1 nea recta en el intervalo ll‘.lu‘l. Si se cbhserva la ecuacisn
y =y + tix,y)h
. (Y

ek

representativa de este algoritmo, la pendiente de esta linea recta es

fix .y ), es decir:
.

st y =y ¢+ ftx,y dtx (x) entonces
‘el » . ) et 1Y
Yoo 77
“'\'y-) T - n

el Euler sodificado cansidera que el ;:o-por'.l-ianto iineal es buena
aproximacion, si Ia pendiente de la lines se calcula como e! promedio

de dos pendientes, de tal sanera que el algoritmo queda

vy, =y s °n,
11 )

donde t° es 13 pendiente promedio; esta se calcula con ia escuacion :

-*
17 Gy ety 0102

dado que no se conoce Ia pendiente en (l"l.y".) osta smsa aproxisa
apdiante el calculo de Y., GO0 @) sétodo de Euler simple de sodo que
.

1 = (“'t'yl) . l(l‘.'.y‘ol(l‘.y.)h))lz

En la siguiente pagina se suestra ¢! diagrama de flujo.
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R0 ME BULER MORIFICADO

VZ]

lﬁ(l.l) 2 I(X.I)‘ XY 2 l/l(l.ﬂl

|
t

fesveveveesny
! '
1 ]
'

]
|
‘ :
' '
! '
) s
! I LT AT | '
' 1]
' .
' '
' '
' [
1 '
' (LR UL R UL UR]) [LL I IRLTLL AP R L {0 P T I

]
R " M
+ 3  § [}
' '
1 .
' '
| '
' .
' '
1 '
' +
] ]
' '
1 '
' '
' '
' '
' '

Nosanelaturs |
X, = Valer {aivial do X N = M. do subintervales
o 3 Valor fnitial do ¥ %, = Valor final do X
9C = Yaplabie 4o seatrel T, = Valer finsl o ¥
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METODO DE PUNTO MEDIO

Ubservando la ecuacisn de Euler y“ = yl +  fix .yL)h 5@ concluye

. i}
Que la expansion es lineal con pendiente igual al valor de la funcisn
{f en el puntc ll‘.y‘). Runge y Kutta trabajaran en forea

indepundiente parnp mejorar esta ecuacion proponiendo la siguiente !
.
Yy =y ¢+ f h

donde debe ser una pendiente representativa del intervalo

(n 2 __l; dicha pendiente es aevaluada por cosparacitén de wmodelos

propuestos con enpansion de Taylor equivalente.

Dependiando del nusero de puntos que se utilicen en Ia evaluacisn
de la pendiente, asl sera el orden del ®métoda.
Sean kl. k'. veen kn valores de la pendiente en diferentes puntos

dentro del intervalo cerrado ll‘.lu‘li con estos puade determinarse

@l valor de t* con un promedioc pesado de |a forma siguiente :

siendo n el valor del sétodo, a sl peso de cada pendiente y k ia

pendiente respectiva.

E} métoda de punto medio resulta del sisteaa de ecuaclones resuelto
para l' = 0 por 1o gue L 1y p=1/2y el algoriteso sera :
paso 1) l' = tin oy

paso 2) l(a = l(l‘ ¢ h/2, A . ll‘hIZ)

Pagina - 67



pano J) ' n

paso a1 y ! o=y o t*n

e v
pari iniciar ehte algoritso deberan conocerse l“, yu para li ecuati-n
dy/dn = fUln,y).

En la siguionte pagina se mucstra el diagroma de tlujo.
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METOP0 DL MNTO MEDIO

Memsnclatuma ¢
Ror Voo XpoM
X, 2 Valar 1ntoial de X

Y, = Valor tnlcral do ¥
X, = Valer final de X
X, - %, N3 Ma. de Incremates
N2 m——
]
lo' '0

proveeses

L}
L}
.
]
L}
L]
'
'
'
L}
L}
)
t
'
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L]
L}
1
'
L]
'
Ll
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i
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'
1
L
1]
)
'
1
h
+
1
)
L]
1
'
L]
t
|
' e Yo
'

)

f

'

)

L]

+

]

¥
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METO0O DE HEUN

fie gbtiene asignindole el valor a B: = 1/4; al raesolver el gistesa

aobtenemas LI d/4 y p = 2/3. EI algoritmo se resuelve con los

sigulentea pasos
paso 1) k = tiu ,y )
1 L 1
paso 23 k= ftix 2h/3, Y + Zk‘hlal
paso 3) = k‘ta + 3k114

paso A4) y =y +fh
para iniciar este algoriteo deberan conocerse X v Y, Para la ecuacizn

dy/dx = f(x,¥y).

En is siguiente pagins se muestra el diagrasa de flujo.
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Mowenslatura !
R, = Valer fuicial do X
L 1, = Valer imcial do ¥
| -T- X, = Valer fimal e X
Mz Mo, da incresentos

[
"
-
-
<
=
T

i 1
By = OGN e TN

.ln' 'm

)EREN
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METODO DI KUNGE = KUTTA DU 311 ORDEN. UTILLTANDO D CONSTAMEE S

£l Dr"lllll‘n tendra In siguiente tormas:

donde t° = a Ko+ oa k¢
ko= l(||.§‘| punto do retferencia
k1 \l‘ t mh, Y ‘I!'ll(‘ }

k) =t n‘ + ph, Y, 'phk? )

al ser tres puntos, el wétodo sera  equivalente a  un  polinomio  de
Tayltor de tercer grado,

Para poder comparar las ftoreulas de Taylor y Hunge - kutta, k’ y Kk,

doboran expanderse hasla un polincosio de segundo grado, para que ail
hacer ¢! producto 1'h se obtenga ta h] correspondiente  al sltimo
toraing de la gepangicn de Taylor, Al realizar edtas expandiones  loy
pulinomiog obtenidos sun los siguientes:
x =t
2. 2 z
= . . 2t 2 LI S | ?
[ 4 t -h!‘ Ihlly r a2 l-l "llly Yy
K=t ¢ phi_ o ophk t_ ¢ ph/2 U1 v 2k v kod
1) LAAL ik, y P " nx T omy 'Yy
Uno-de tos algoritsos de tercer orden de Hunge - Kutta es el
obtenido al resolver ¢l sistesa de ecuacione g para ® T 1/2: con lo

cusl se¢ obtiene llI 219, a, = Jry, a, = LYAt N [+ I Jra.,  Con gstos

valures establecesos el siputente algoritmo.

paso 1) kl = t(l‘.y.)

P = o -y .
phso 23 k' = l(l‘ h72, yI ‘ k'h/..)
paso 3} k’ = l(l‘ 3hsa, ¥y, + Jk,hld)

paso A2 1T = 2K /9 4 Bk /0 v Ak /Y
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paso 5) y =y I.h

et '

para iniciar este algoriteso deberan conocerse R,y Y, para la scuacisn
dy/ds = {ix,y).

En la siguiente pigina se muestra el diagrama de flujo.
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NET0DO DE MUNGE-KUTTA Jder. ORBDN, 5 CNSTANTES

m MNomsnelatura |

¥,z Valer inicial o X

x, - X, ¥, = Valer inicial de ¥
hz . X, = Valer fisal de X
l Nz M. de ncrementes
K. 1,

poavmann
1

.

L}

'

L]

'

L}

1]

1

' i 4

! by = I(leil Wy iﬁl) ;
:

1

L}

‘ U

! k= '(ll';l LA ;‘l)
' T

| )

Ll

: = o(‘l o’l o‘i h
' 'lu'l,n,l,'
1

‘

'

' —

' LTS AL

1

l

:

L]

N e Vi

L]

'

L]

Ll

Ll

'

bervameruranas
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METODO OFf RUNGE = KUTTA 3ER ORDEM. UTILIZANDO 5 COMSTANTES

Con ¢l ubjeto de tener mayor aproximacien en el calculo de vy
para definir k| se aprovaecha e! cvonocimiento que se tiene de !(: y Kk
de tal manera que k, se cbtiene como :

k) = f(l‘ + ph, LA th(z * (p-q)hk‘ }

N-tedse que con respecto al metodo anterior, se ha introducido una

nueva variable ¢, de tal wanesra que k.= l(k’,kl). Al hacer las

expansiones correspondientes para k‘. kz' l:’ mediante un polinomio de

Taylor de segundo grado ¥ al comsparar Yo 3y, ¢ l.h, con el
polinomio de expansicon de series de Taylor de tercer grado, se

obtiene el sigulente sjstema de ecuaciones:

.»Bx + pn’ = 172
l'a. + p’a‘ = 1/3
®=qa = 1/8
Notese que existen cuatro ecuaciones con seis incognitas, 1o cual
implica fijar dos de ellas para obtener una soluci®tn. Fijando ® = 1/2
y p 5 1 ue obtiene lo siguiente :
a = 1/6, 3, = 4/86, a = 1/6 y q =2

con esto se obtiene el siguiente algoritmo @
paso 1) k = fi(x ,y)
] ) *

paso 2) k= fi{x h/2, y ¢+ k h/2)
2 3 t 1

paso 3) k. = Hn‘ hy y, ¢+ 2k!h - hkl)
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-

nso A) = ]

P (kl . Akl + k‘)lb
’ L

pasn b} I AT t h

para iniciar este ailgoritso deberan conocerse %,+ ¥, para |3 ecuacisn

dy/dn = fti{x,y}.

En Ia siguiente pagina se muestra el diagrama de tlujo.
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NET0M0 38 MIKZ-EUTY, 3 ORDI, 6 CONSTANIES

Xoo Yyo XM fotte | ature |
:: X, = Valor inieial do X

¥, = Yaler infeinl b0 ¥
A, = Valer fisal o ¥
Nz e, de (naremsates

EER

"]

1 1
By E HOGe T )

[ERUREMART AR

1
LAY ',0;0,0..0%)!

l!‘l' 'IH
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MLTODO DE RUNGE = KUTTA DE 40 OROEN. UTILICANDO 7 CONSTAMTES

Uno de tou setodos mas utllizados es el que ¢ obtiune sediante o
anpansicn 9' tomparacisn con el palinomio de Taylur de cuarta  grado
respectivo de kz. k’, k‘. reprosuntadas an el sisteaa de ecudciunes
siguiente ¢

t = k‘a‘ U kxaz . k,a’ + k‘a‘
k = f(ﬂ.yn
k= I(I‘ sh, vy, ! -hk‘)
k. = !(ll ph, Y, * phk‘l

k= '(l‘ qh, Y . qhkj)

Il,, I’ Yy k, deben expanderse a un polinomio de grado 3, para que al

sultiplicarlio par la h del téermino t.h. se ganere el término h‘. el
cual corresponder> @l termino de Ia expansion en serie de Taylor de
Rtado A de y‘q.

La solucion del sistema de ecuacliones obtenidas, fenerars el

siguiente nlgoriteo :

pasoc 1) I(‘ = H:‘,y‘)

paso 2) hz = H-‘ h/2, Y, + klhIZ)

paso-3) k= f(x h/Z, y ¢ hk/2)

pago a) k‘ 2 Hn‘ t h, Y, + hk')
-

paso S) ¢t = (kl . dkz L4 Zk' * k‘)/b
paso 6) y”I = y‘ 3 !.h
para iniciar este algoritmo deberan conocerse %, ¥, para la ecuacion

dy/de = fia,y).

En Ia asiguiente pagina se muestra el diagrama de flujo.
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[STA TESIS HO DEBE
SAUR DE LA BiBUUTECA

FRTON0 D UAZ-EUTIN 4 ORDON, 7 CORSNNTRS

i Yoo Voo X i foowsciatere |
Xy = Walow inicial do X

¥, = Waler 1siviai @0 ¥
X, = valer final do ¥
Yo X, LEER N WP
R ——
L]
X,
N
.'"< [N A 3 >——01|l B m,.v,a'
'
' \
'
.

1
o h)

1
LR R

[ ] l(l'o;l fi ;&.)

By s L0000 00 By

1
| !lo;(l‘on.on.oi‘)l
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VARIANTE DEL MLTODO DE RUNGE =~ KUWITTA 40 ORDIN

Utru algoritmn de cuarto orden de diez consthantes, usSadu con
e

e s
frecuencia que el anterior, e3 ¢l que se ubtieae al counsiderar qun
k - ”kt' k.) ¥ que a_ = l(k’.kz.k')‘

Las ecunciones que genera el algoritlmo sonh las siguientes @
- +
s k‘al kzaz ‘ k,a! t ke,
I:‘ = Hl_,y‘)
kz s l(nI sh, Y, + -hklj
b:, = '(l‘ ¢ ph, Y, . Qth . lp~qlhk'l
l. = l(ll rh, y ! thk. + (r-t)hk) *uhk )
De la coeparacion de los polinomios se obtiene el siguiente

algoritmo @

paso 1) k‘ = '(l‘.y‘)

pagso 2) k’ = '(l‘ + h/3, Y, + k‘h/‘dl

paso 3} It' = '(l\ ¢ 2hrd, y, - hk.la . hk})
paso a) l:‘ = l(l‘ ¢ h, y ¢ hk' ¢ hk, ¢ hk_')
paso 5) £ = (k ¢+ Uk, ¢ 3k, ¢ k)/8

paso 6) y =y ¢ l'h

para i1niciar este algoritwo deberan cunocerse X Y, para la ecuacisn
dy/dz = fin,y).

En ja siguiente pagina ue mwuestra el diagroma de fiujo.
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METODOS D€ MUATIPASOS DE INTEGRACION ABERTA

Todos los metodos anteriores 3¢ apoyan en un punto anterior paras
estimar 2! nuevo punto. Existe otra familis de wsetodos, ios cuales
para evaluar el punto u"..y‘q) S® apoyan en varios puntes
anteriores, conocidos coso wetodos de @ultipasos. Para desarrollar
eelos metodos la expansicon de 1a funcien f(x,y) se Illeva a cabo
sediante ¢! polinosio fundamental de Newton, con diferencia finlitas
sin dividir hacia atras. Lo anterior fmplica que en lugar de utiifizar

valores de Y se utilizan vaiores de l(u‘.y‘) los cuaies pueden ser

represantados como rt.

METODO DE ADAMS - BASHFORTH DE DOS PASOS
El nombre del metado indica que se apoya en dos puntos: (l\.y‘) y
in .y_l). Para que estos puntos sean los unicos que participen en
el proceso recursivo, la integral debera ser resuelta de L A
Si ia ecuaci¢n se trunca a partir de ia ssgunda diferencia obten-
dremos:
[}

y. "Y *hlat s w?s2) 9t ”

rer

y =y ¢ hiv ¢ (L/723N(f - fia)
(o2 S

Y-t o2 oy =~ (1/2)hf-s ¢ (3/2)hty = v = (R/2)BfiR-r, YAet) +

(3/2rhtim,nr.

Para poder utilizar ests algoritso se deben conocer los puntos
(mo,y0), {Es,y1) para cslcular et punto (xz,y2) y @asi sucesivanente.
Dado gque (ko,yo) es un dato se recomienda calcular sl punto (m1,y1)

con el metodo de Euvier.
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METODO Of ADaMs - BASHFOTH DE TRES PASOS

ks un wetodo que s apoya en tres puntas anteriores (al puntos en
Qus: guerewos evaluar), es decir, participan los puntos ixt,y 2,
Uxi-i, ¥ 1) ¥y Any-2,yc-1), Si se trunca {a wscuacion a partir de Ia

tercera diterencia se obtiene 3

R R ST ST R L T P NV TR Lt (Y IR
Yoor =y ¢ Bt £ v (/2108 = fi-) ¢ (S/B){I - 28t - fr-2) )

Yoot 2oy ¢ thZL2) L 231 (e, ) = 16f(Ri-s,yi-1) ¢ Sf{w-2, yn-2) p)

Pars iniciar este algariteo, Jdeben conocerse {(os puntos (xo,yo),
{ui,y1) y ixz,y2) para calcular el punto (23%,y3) y asi sucesivasents.,
Dado que tx:,yo) @s un dato, se recomienda calcular los puntos

{nt,y1) y (x2,y2) con e! metodo de Euler por sieplicidad.
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METODO DL ADAMS = BASHFOIM DF CUATRO 1

fie vbtivne cvaluando la ccuaci>n desde x4 x+1, tLruncandu  dicha

ecusclon a partir de 1A cuarta dilerencia. La ecuaciin resulbtunte g
'

yier dependerd de  cuatro  puntos  anteriuress  fa .,y 1, (3 TH I 2

-2, y0-2), (x-3,y-3), Do manura  aniloga  al  dessrrollo algebracu

de las secciones antleriores, se obtiene la siguiente ccuaci-n

Yier : oyu ¢ thrla) § LYt ix, ) - LYflx -,y 1) . dltim-2,y.-) -
Ytim-a, n-3) |

Para iniciar este algoritao, se deben conucer los puntos (a, yo b,

(g, ys), tx2,¥y2) ¥ (x3,y¥) para calcular el punto (xe,ys) y asi

sucesivamente. Dado que €l punto (xo,yo) es un dato, se recosienda

calcular los puntos (ni,y1), (x2,y2) y (x3,y%)} con ¢)] wmetodo de Euler

por sieplicidad.
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METODO DE ADAMS — BASHFORTH DE CWNCO PASOS

Se obtiene evaluando l1a ecuacion desde w & w4, truncando dicha
ecuacion a partir de la quinta diferencia. La escuacion resultante de
yi+3 dependeri de cinco puntos anteriores: Cxv,yu ), (u:-t, yr-1),
(we-2,y0-20, (M-3,y:-3) Yy (X-e, yr1~4), De |anera analoga al
desarrcllo algebraico de las seccliones anteriores, se obtiene ia

siguiente ecuacion ;

Yist = b4 . {h/7720) { 1901 f (ue, Y1) - 2776f (xr-t,yi-1) +

261684 -2z, =21 - 1274f (-3, n-2) ¢ 2hif(m-e,y1-4) ]

fara iniclar este algoritmo, se debea conocer los puntos (xo,ya),
(wg,yt), (wz2,y2), {(x3,¥3) y (ne,ys) para calcutlar el punteo (x3,y3) y
asl sucesivamente. Dado que €] punto (xo,yo) es un dato, se
recomienda calcular los puntos (x%1,y1}), (MZ,y2), (x3,¥y3) ¥y Alue,yes)

con el sytodo de Euler por sispllcidad.

£1 diagramsa de flujo se presenta en la siguiente pagina.
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METODOS DE MULTIFASOS DE WNTEGRACION CERRADA

La diterencia de estos melodos con los de 'a seccich anterior es
que las diferencias tinitas hacia atras se evaluan a partir del punto
(xiet,y.«1). Esto indica que !a ecuacizn para calcular y.«s depender:
a gu vez del punto (uisi,yi-s) Que nNo se conoce. Este criterio genera
una familia de setodos, conocidos como metodos implicitos. Truncando

la ecuacion e integrando tenemos:

Ecuacien de Adams - Moulton de dos pasos

yior = ¥y #Uh/12) U S5f et yie1) ¢ Bf(my,y:) - tim-t,yn-1) 1)
E_cuaci:n de Adams - Moulton de tres pasos
Yi+s = W% +(h/7L2) L Of (niey, yrog) + 181 (x, ) = Bflm=t,y «t} +

fin-2,y:-2))

Ecuacion de Adams - Moulton de cuatro pasos
Yot = o ¢dh/1200 L 251t (et yie1) ¢+ 6GAGE(mL, ) - 264f (x=1,yi-1)

¢ 1061 (Ri-2,y1-2) - 191 (R-3,7n-3) }

Dado que se desconoce Y.+, €stos metodos no se utilizan directamen~-
te, sino que deberan coabinarse con otro, &l cual vaya prediciendo
valores de y..1, para que nuestra uitima familia de metodos vaya pre-
diciendo valores de y.«i. A la cosbinacion de dos wmetodos donde uno
praedice y otro corrige se le conoce como setoda predictor-corrector.
Dado que esta faeilias de setodos no se usan independienteaente no se

presentara diagrama de fluja.
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METODOS PREDICTOREY = CORRCCTORES

Como se mencion> en la seccicn anterior, eslos metodos se¢ generan
al co-blnﬁr un s> todo de integracion abierta, con un we=todo de
lnLegractén cerrada. Por lo tanto, el desarrallo de lias ¢t rmulas
seguira un procedimiento analogo al descrito anteriorsente, por |lo

que en esta seccion sOlo se presentaran las [<reulas correspondientes

a los setodos de este tipo mas utilizados :

Metodo de Milne de cuarto orden.

Predictor @
Yier = yie3 +LAN/3) [ 28(m, ) - fiMiet,ye-1) ¢ 20(xe-2,y:-2) ]
Corrector @

Yier 3 Yot #(RZ3) L flxeg,het) ¢ Af(M,n)  #fix-4,7n-1) }

Metodo de Milne de sexto orden,

Predictor ¢

¥ieg S Yi-3 ¢(3h/10) ( 11f G y2) - laflm--3,yi-1) ¢ 26t (n-2,n-2) -
LAf(xi-9,y-3) ¢ 11t -a,¥-4) )

Corrector :

Yies = yi-B ¢(2h/745) [ 7f{xea,yie1) ¢ 32f(xi,yt) ¢ 12f(me-t,yn-1) +

32¢(x-2,y1-2) ¢ TE{m-3,n-39) )

Pagina - 89



Hetodo de Adams - Moulton o Adass sodificado.

Fredictor :
Yist = yo +(h/28) L 551 Cx,y) - 59t {k:-t,yi-1) ¢ BTf(mi-z,yi-2) -

9f ix:-3, yr-9) ]

Corrector
Yies 5 yo ¢Lh/24) [ 9ftacer,yrer) ' 181 (xe, yu) - Bflr-1,y.-1) +

tin-2,y:-2) 1}

Se utilizan estos eetudos cuando se desea sucha precision con pocos
subintervalos de integracion ya que, como puade observarse en las
f¢reulias, se requieren muchas evaluaciones de |a funcicem, Por ende,
en pos de la essctitud, se recomienda que jos puntos que inician el

calculo se sstimen con un Runge - Kutta de cuarto orden.

El diagrama de flujo se presenta en la siguiente pagina,
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MALTIPRSOS M INTECRACTON CORIMDA

Pars KL nsa ol meteds e Rilne do 4° ardes

Pare B2 wsa of mtede de Riloe &0 4° ondes

Para R2) uss o) meteds de hdans - Moultes Moot | aturs

%, = Yaber incal do X

¥, 2 Valer (1mal G0 X

Y, 2 Veor ininial o ¥

Nz e, 60 interviles

Nz Variable selectora del mtods

.
a s ;[u(x,.v,)-m,.,J,_,)m(l,_,.l,_,)]‘

" ! — "2
Imn : iLul,,,.r,,,)-mx,.l,mnx,,,.v,_,;]}——-v n:
1z

M
[um,.v,)-um,.I.r,,,mmxx_,.v,,,)-umx,,.!,,,mu(l,,,.!:.,)l!

1

'nu :GE{ml,,,.v,,,muu,.r,)ouuxx_,.r,,‘)omux_,.v,_,)omx,_,.1,‘,)3}--—1
1 n=s
i ='i[m(r,,v,)-smx,_,.v,_,)omu,_,.v,,,)-mx,_,.l,_,)}! 1H=s o
' 1iz13
i
{?(l) B -[mx‘,,.l‘,lmmx,.v,)-mx,,l.lm)om,_'.v‘_,)ﬂ——&
n=:=4
=
12: 6

0 la sigiente pagine
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GENERALIDADES SOBRE LOTUS 123

Antes de invalucrarnos en la discusizn sobre el desarrolio de Ia
hoja electranica de trabajo, es necesario aclarar y entender que
signitica este tormino,

La "hoja electronica de trabajo® o Worksheet se define comp una
eatriz compuesta por celdas pars introducir los datos o ecuaciones en
la tnterseccicn de las filas t(horizontales) y colusnas (verticales),

Desde ia introduccion al aundo de |Ia éo-putnciOn el paguete de
software Lcotus 122 ha logrado eantener su lugar por encisa de
cuaiquier prograsa existente en ej -e}cndo; reemplazando ast a Visi
Calc, que ocupaba dicho lugar desde 1976.

Desde su aparicion en 1983, (-2-F logré convertirse en el prograsa
de mayor venta para las comsputadoras IBM PC y asus cowpatibles.

El nombre !-2-3 viene de lm combinacién de tres de los principaies
prograsas de aplicacicn gerencial en un sofisticado paquete de
software. Las aplicaciones integradas son: la hoja electronica de
catculo, la generacién de graticos, y la creacion y sanejo de una
base de datos.

Una de less mis recientes revisiones de software, denosinada Version
2.0, trae consigo lo siguiente: (i1)une hoja de trabajo mas grande,
(2) nuevas y mas funcliones incorporadas s la hoja de calculo vy, o
mas leportante para nosotros, (3)un lenguaje de comandos para macro-
instrucciones que ha sido notablemente ampiiado por sobre el de la
Yeraion 1A,

Basicamente ! -2-5 es una hoja electronica de calculo. Su estructura
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integrs a ia hoja de trabajo los elementos necesarios para |a
representacicn de graticos y para la creaci¢n y sanejo de una base de
datos.

Los grificos ge genaran en la pantalls o en la impresora, sedlante
loa comandos contenidos en 1a hoja de trabajo. Las operaciones para
el manejo de datos sSe usan en la conflguracién de coluenas y

tanglones de la hoja electrénica de calculo.

Hequerimientos minlsos del Hardware:
Computadora Personal iBM (1BM PC)
fioni tor de video: Monocromitico o & color
Capacidad de los disquetes: Dos unidades escritoras/lectoras de
disco de doble cara de 360K de capacidad
Capacidad de memoria RAM: 256K
Haxisa capacidad de mamoria RAM utilizable: 640 K
Siatems Operativo: PC-00S Verzion 2.0 o sayor
Otro hardware: Adaptador de color/grafico, ispresora, graficador,
capacidad de mesmoria HAM expandida (hasta A megabytes),
coprocesador 8087.
El programa puede aer utilizado con las siguientes computadoras:
IBH PC AT
(Bn 3270 PC
COMPAQ PC
COMPAQ PLUS
CUMPAQ DESKPRO
COMPAQ 286

AT&T PC 6300
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MANL. 1Y [H FORMULAS

Luy holns electrintcns de cilculo nos  peralten crear interre-
Incluncs dntre digtintay celdas. Por ejesplu si 1a ceida €1 conticvne
Ia forsula Ci=A1¢H1, Ia celda C) desplegars la  sums del vaior que
contiene |la celda Al axg el valor de ls celds By,

Como se puede observar, |as referencias o nombres de |as celdas
(tales como Al, H1 y CY) sirven como varlables en la ecusciosn, No
laporta queé valores contengan lasg celdags Al y Bl, La celda C! siompre
noy dari ls suma de los dog velores contenldas en elias

Ei valor contenido en una celda puede ser susado, restado
suitiplicado o dividido por @l vulor contenido en cualquler otss
celda. En resumen, las funciones vvaluadas e¢n las hojas electrinicas
de cilculo pueden ser utillzadas para realizar cumiquier funcién en

todas las celdas.
FUNCIONLS EGPECIALES INCORFPORADAS EN LA HOUA DE CALCULO DE LOTUS

Las funciones incorparadas a [-2-3 son sisplificaciones que persi-
ten al usuario realizar operacliones esatesaticas con un minimo  de
tecieo.

Estas funciones Incorporadas al prograsa equivalen a abreviaciones
de largss y tediosas formulas que se Inciuyen en el paquete para
hacer is vida mas facll al usuario,

1-Z-3 cantiene las funciones basicas que se encontraban en
programas de la primera generacion, taies como VisiCalc. Ellas son

Sum (susar), Count {contar), Avg (prosediar), Hax (maximo), Min
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(atnimo); las funclones basicas del &4lgebra bnole;nu tales como: |IF
{81 logico), AND (y logico) y UR (o logicol; y 1as funciones trigono-
seiricas, tncluyendo SIN (sena), CUS lcoseno), TAN {tangente) y #l1
(3.1416). Las hojas de calculo mus recientes y la version 2.0 de

41-£-32 incluyen wuchas otlras y mas avanzadas tunciones.

MANCKG BE COMANDOS O MANDATOS

Al igual que |las demas hojas de trabajo, 1-2-7 1incluye varios
cosandos utiles que permiten manejar |las hoja electranica de calculo
de diferentes saneras, For ejesplo,. todas las hojas de trabajo
incluyen un cosando para formatear o para dar forsa al contenido de
una ceida en Ia hoja. Tales comandos pueden modificar |a asnera de
ccm0 se despliegan loy resultados para hacer gue ue puedan visualizar
de diferentes saneras,

En casi todos estos prograsas, los cosandos del wesenu se activan
primero presionando !a barra diagonal */". Uprisir esta tecla hace
que se despliegue el senu principal de seleccion de comandos sobre la
pantalla. De este meny el usuario puede seieccionar el comando que ie
persita al prograsa hacer io que la persona desee.

La sayoris de los programas para hajas electronicas de calculo
utiliizan esta eatructura basica de comando implesentada por primera
vez en VigiCalc.

El prograsa !-2-32 esta escrito en lenguaje ensasblador, que es el
Que was se aproxisa a los numeros hexagecimales que utiliza ia cospu-

tadora. Esto proporciona a 1-2-3 sas velocidad sobre otras hojas de

calcula y sobre los paquetes integrados que compiten con el.
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FUNCIONES INCORPORADASG A |LOTUS

Las huj,c de trabajo de gegunda gReneracisn tueran desarrol ladas
pura satisfacer |a necesidad de los wusuarios con funclones esate-
maticas, trigonometrices y financieras que fueden parte del progjrama
y permitiries asi aprovechar al saxieso todo su paotencial.

Las funclones ipcorpuradas a (~2~% no ssluo se pueden usar en
aplicaciones de negocios, sinu que tambien ae pueden utilizar en
aplicaclonea tanto de Ingenieria como cient: ficag.

$-2-2 incluye funciones mateaisticas tan comunes coso: @Log, ®©Exp,
@sqrt, ®wint, ©Abs; un juego coeplete de funciones trigonosetricas;
una funcién especifica para generar numeros sleatorios ©OHand, as1
como funciones que sirven pars redondear cantidades y otras para
determinar el residuo de la division de dus nuseros @Mod,

La versidn 2.0 de (~Z-3 tasbien incluye un cosando para la
regresicn muitiple; este comando (que no es una funciin incorporads
fino una instrucclédn) puede realiazar una regresion hasta con 16

variables {ndependientes.

CREACION DE GRAFICAS CON LOTUS

1-2-3 integra 1s capacidad de generar graficuss directasente en ia
hojm de cialcuio de manera que no ae necesita utilizar un prograsa de
cosunicaciones pars el intercambio de datos, tal coso sucede con
VisiCalc y Multiplan.

Euta capacidad graitica de [-2-3 en notablemente versatil y facil de

2-3

usar., [-2-3 permite desplegar cinco tiposy diferentes de graticas:
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Vinea), de barras, de barras aplladas, de dispersisn y de sectores.

Cada grafica persite representar hasta 6 diferentes rangos de datos
a Ia vez, exceplo con las graficas de sectores.

Las graticas de !-2-3 se generan utilizando el comando /Graph.
Aunque el prograsa ofrece una gran variedad de opciones, todo ia que
fe necesita especificar es el tipo de grafica y el rango de datos.
Una vez que se le proporciona esta inforsscion, sdlo se oprise ia

. letra Vv, de Yiew, con el efecto de que la grafica se despliegh en la
pantalla.

Edta es una de las grandes ventsjas que ofrece trabajar, en el
paquete de softlware (-2-2, los ®etodos numdricos porque se puede
snalizar el cosportamiento de una lur;cién cualquiera para estisar,
por ejempio, la localizacién aproxisada de una ralz o de varias
raices. Se puede annlizar tasbién e! comportamiento de una dispersisn
de puntos a los Funles se requiere representar por wmedio de una
funclen., O sisplesente para una excelente presentacion de un reporte
grafico, que en cuaiquier otro lenguaje convencional coeo Bazic o
Pascal tosaria suchas horag de esfuerzo y programaclédn para  poder

lograr 1o que (-2-3 realiza en cueation de segundos.

MACROINSTRUCCIONES DEL TECLADQ Y SU LENGUAJE DE PROGRAMAGION.

Unn de las mas relevantes caracteristicas de [-Z-3 es |a de poder
acomodar el programs a nuestras necesidades especificas y automatizar
su ejecucién sediante sacroinstrucciones. Esta caracteristica permite
crear, dentro de la hoja de trabsjo, prograsas que se pueden utilizar

para una variedad de propdsitos de solucién de ecuaciones o problesas
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de Ingenieria.

En su nivel mas elemental estos programas 0 wmacrus son "alterna-
Ltivas do lfcluo' pargue reducen a dos, el nusero de teclas que hay
que Dpr!-l; para que realice una secuencia cumpleta de instrucciones.

£n una situacion mag coampleja, la versian 2.0 de !-~:-3 proporciona
un lenguaje cospleto de progrumaci>n pars comsandos © eacrolnatruc-
ciones. Esta habilidad de poder configurar |las sacros estabas taabien
en Ias verasjones (.0 y 1A, pero era sucho sas tisltada.

Una vez cremda la macro se le da un nombre, se podra activar ta
secuencia de cosandos sieplemente pulsando dos teclas: |a tecla (AlLE
y |la letra que identifica |a esacro.

La macro puede ser estructurada de tal ®Sanera que pueda tosar
desiciones al ejecutarse. Estas desiciones pueden estar basadas én
los datos que ae enhcuentran sobre Ia hoja de trabajo o el calculo que
realice con dichos datos, por ejeaplo, |a condicion de paro para la
localizaclon de uns ralz.

El lenguaje para sacroinstrucciones de [-Z-3 es muy parecido a un

lenguaje de prograsacion (coao Basic).
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Capitulo: 1V

Descripcion de la hoja
de cilcuio




PANEL OE CONTROL OE LOTUS

El panel de contral o de informsuacion es el area que se encuentra
encima de la iinea horizontal de video inverso. Esta zona consta de
tres lineas, cada una de ias cuales cuwple con un fin espec:fico.

La primera ilnea contiene tode Ia inforsacion socbre |a celda
activa. La celda activa es aquella donde 4e encuentra actuaimente el
cursor ¢ Indicador de celda.

La primera intormacion que aparece en esta |l nea, correaponde a las
corrdenadas de la celda; seguida de la {ndicaclan ten paréntesis) del
foraato de dicha celda. La ultima inforeacion de esta linea del panel
de control représentn el contenido actual de la celda activa.

La segunda l:nea de! panel de control contiene los caracleres que
se estan introducienhdo en ese mosento a la hoja de trabajo o que se
esta editando; sientras que |a tercera Jinea despliega explicaciones
relacionadas con ¢l meny de comandos actual.

A sedida que se desplaza el indicador de celida de una opcion a otra
en ] menu de cosandos, casbiara |a explicaciszn que aparece en ia
tercera linea del panel de control. Si no se encuentrs activo el menu

de comandos esta |l nea persanecera en blanco.
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LA HOJA DE CALCULO DE LOTUS.

La hoja de calculo de la versién 2.0 de !/-2-F estid canstituida por
8,192 rengliones y 256 columnas para un total de 2'087,152 celdas.

La nosmenciatura de lag coiumnas, de {zquierda a derecha, comsienza
con la letra A, continuando con la 8, C, D, hasta Ia 2. Luega se
nambran aediante la duplicacion de letras, ea decir, AA, AB, AC,
hasta la AZ, Despws se numseran BA, HB, BC y as: sucesivamsente bhasta
la columna 256 la cual corresponde al nombre V.

Mientras que los renglones se noabran mediante numeros consecutivos
comenzando con &! numero 1 (para |a primera de arriba) hasta llegar a
la 8,192 (2,048 para las versiones anterjores).

De tal manera que cada celda se identifica can lat(3) letrats) de la
colusna seguida de] numero del renglon aj cual corresponde; a esta
combinacion se ie conoce como la "direcclan de celda™. Por ejesplo,
la celda foreada por la interseccién de la columna R con el renglon
1 se conoce como la celda Ri.

Todas las celdas podran llenarse con solo tres tlpos de infor-
aacien: numeros, formulas matemiticas y cadenas de caracteres.

Las dimensiones de la hoja electrénica de (-°~-F en. medidas reales
gerlia una enorme hoja de papel que &lde aproxisadaamente 7.5 = de

ancho por 52 m de longitud.
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NTRODUCEION DF. DATOS EN LA HOA DT CALOGULO.

kxinten }res Lipus de entradas diterentes parp las celdas: numeros,
¥
feormulian ; retuloy. Los datos son introducidos eon una celda si1mpie-
sente posicionando el indlicador de colda sobre (o eiues Yy teclieando
i# intoreacion,

I'=Z~3 detersina el Lipo de entrada que se hace sobre Jla celda,
basindose en el primer caracter que se introduce. 51 (a entrads de
datod eapleza con uno de los slguientes caracteres: O ) 2 3 4 56 72 8
¢ - . (@8 ¢ -¢-2 canslderara la Informacion introducida en ia

celda como un nusers o una tormula. Pero si la  inforeeclon eapleza

con un caracter, {~2-3 ldentificard ia entrada como un rétulo,

UTILIZACION DE LAS FUNCIONES @

{~£-3 otrece @l usu de funciones incorporadas al programa. Estas
funciones sgon simplumente abreviaciones de Iargas o completas
foraulan malemiticas que el paquete reallza automiticamsente,

Todas las tunciones {ncorporadas a [-£-3 constan de tres partes: el
slgno "@", e) nombre de la funcion, y un argumsento o rango. El signo
® indica a /-2-3 que |a entrada que se esta haciendo ea una funcion
incorporada, El nombre de la funclon que sigue sirve para indicarle
al programa qu¢ tipo de operacion se debe realizar. El argumento o
rango es un dato que necesita conocer {-2-3 para llevar a cabo Ia

funcion,
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USO DE RANGOS DENTRO DE LA HOJA DE TRABAJO

Ajgunos de los comandos del programa requleren del usc de rangos.
Un rango se define como I asocliacion de una o mas celdas en forsa
rectanguiar localizada en la hoja electronica.

De acumrdo a esta definicion, una celda individual es ¢! rango mas
pequeiio posible, mientras que el rango mis grande sera la totalidad
de las celdas de la hoja.

Entre las ventajas que ofrece al uso de rangos y los nombres de
rangos se encuentra la de parmitir vtilizar los cosandos y foraulas
sobre conjuntos o blogques de celdas. Se puede nosbrar un rango de
celdas que represente una matriz y poder utilizar todos o parte de
los valores contenidos en este rango para realizar operaciones

especificas.
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FMENUS DE COMANOOS

Al pulaaf 1a tecla con la barra  inclinada nAm, I-_-+ deupliegd
sobre Ja panteiia una Jists de cumandos qQue presentan &) usuario  un
seq de diferentes alternativas de donde slegir. Estos senus son  de

faran utilidad parn {09 programns presentados en esta tesis.

1-Z-3 presenta a los comandug como una (f{sta de palabras completas,
k! menu aparece situado en la segunds linep del panel de coatrol.
Fera visuslzar este meny, pulse I3 tecta con |la barra tnclinada r".
Recuerdese gque se debe pulsar esta tecla siempre que se desee
daaplegar ¢i senu o utilizar uno de los comandos oe ! -2-3.

La segunda caracteristica det meny de comandos saparece en o
tercera linea dei pane! de control. Esta 1inea contiene una esxpiica-
clon de la opcien donde esta posicionado el indicador en esde momento.

A medida que we deapimza ¢! indicador de celda por {a lista de
opelones del wenu, aphrecerd una huewa expliicaclon en  eata terceras
{itnes.

E1 wenuaje deuplegado ally, Indica (o que se puede hacer a8i se
ellige ese caosando.

El tercur aspecto a considerar schre los asnus de cosandos es Ia
forea de indicar un comando. Para esto se puede eieglr entre seRslar
s apeian con ) indicador do celda o teclear la prisera letra del
nosbre dei cossndo deseado. En esta caracteristica se basa la
uttllzacién de (ag mACros.

St se selecciona el cosendo con e! indicador de celda, utilice las
tinchas de direcclon pars sover el (ndicador. Una vez siltuado el

indicador en la pesicion correapoendiente, pulse [Enterl.
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COMANDOS APLICABLES A RANGOS.

!-2-5 contiene una serie de comandos que le persiten realizar una
serie de operaciunes sobre zonas espec:ticas o rangos sobfe 1A hoja
de trabajo. Luego de seleccionar este comsndo es posible nombrar,
borrar, ftorsatear o proteger loY rangos.

El cosando que se usa para tener acceso B este SubmBeny es /Range.,
Cuando se teclea /Renge (/r) desde la wodalidad activo, aparece el
siguiente menu:

Format Label Erase Name Justify Protect Unprotect Input Vaiue

Transposgse

NOMBRAR UN RANGO

Usando /Range Name Cremte (/rnc), se puede asignar cusiquier nosbre
a uns celda o B un rango de ceidas, as) comp casbiar, suprimir o des-
plegar un listado de los nosbres previasmente sasignados 8 celdas o
rangos.

El noabre que ge malgne & un rango puede contener hasta 15 caracte-
res y, de preferencia, debera ser descriptivo de |Ia informacicn
contenjda al rango Que se especitica. Por ejesplo, si en ia celda R1
se slnacena el valor de |a variable x, se puede noabrar a esta celda
co#o x y subsecuentesmerite se utilizara con este noabre.

La ventaja que tiene poder identificar a un rango por su nosbre es

gue 108 nombres son sucho mas faciles de sanejar que ias direccliones

de ceida.
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Lot noabires de rngus Ye crenn  ydiando la uaecuencis de  cosandoy
/kange Name Creste (/rned. Una vez definidos los nombreyd  de  rango,
“ntog puudrn ser usndos en situsci.-n  de las direccioned de celda
Ltunlo en 103 Cumundos cumu en jas (~reulas. ksto gQuiere decir que,
unas vez nombrado el rango, se puede Lorrar el rangu denominado  Como
e D 8¢ puede reslizar lw vperacytn * an vez de Kla.

1-3-3 no diferencia ias letray sayusculay de las winsculas. Sin
¢mbargo, se¢ recosivnds no utllizer jas voucales acenluadas. Puede usar
luy letrasg A a la 4, U sl 9 y el usigno de subirayar.

Una vez definido el nombre de un rangu, !-2-° sutossticasente
utilizary dicho nombre en toda !a haja de trabajo y &) desplegar una
tormula en el panel de control, dara prefterencia a| nombre sobre luas
direcciones de la celda correspondiente.

4in embargo, a2l ae Suprise el nombre de un rangoe de |Ia hoja de
trabajo, [~J-3 ya no lo usara mas y en su lugar sustituira el nombre

del rango barrado con las respectivas direcciones de celda.

_ANALISIS DE REORCSION

El comando /Data Regression (/dr) de [-2-2, ofrece el beneticio de

poder disponer de un wsecaniseo que persite realizar analisla de

regreslon aullipte.

El comando /Data Regression (/dr) se usa a) determinar ls relacicon

existente entre un conjunto de valores (llamados la varimbie depen-

dienta) y uno o mas conjuntos de otros valores (llamados la variable

independiente).
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Cuandu pensemos on una regresion lineal, pensemos en que este es el
scjor m2todo gue tenemos 8 nuestro alcance parm encontrar una |inea
foptisa® que relacione len una gritica) Ia Mayar cantidad de puntos
de la variable dependiente con la sayor cantidad de wvalores de a
variable independiente.

Una regresicon sultiple es, por tanto, una regresion lineal aplicada
# varias variables gsisultancasente de tal forma que se deltersina la
me jor relaci>n lineal existente entre la variable dependiente y el
conjunto de variables independientes.

Una vez utilizado el cosando /Data Regression (/dr) se puede
dibujar una linea para detersinar que tan bien se Bajusta la :neas
s los puntos representativos de los datos.

Al invocar este comsando aparece el siguiente wenu desplegado en el
panel de control.

X-Range Y-Range Output-Range Intercept Reset Go Quit

La opcion X-Range ge uds para seleccionar una o mass varlables
independientes para el ansllsis de regresion. El cosando /Dats
Regression (/dr) puede utilizar hasta 16 variables independientes,

En un analisis de regresisén, las variables siempre seran los
valores gue esten contenidos en una calusna.

La opcién Y-Hange especifica la variable independiente. Este debe
congistir de una sola columna,

La opcidn Output-Range especifica 1a esquina superior {izquierda
donde se desplegarin los resultados. Para evitar escribir sobre
celdas que contienen informsacion, este espacio se debe escoger de tal
maners que no interfiera con celdas ya llenaa.

La opci¢én Intercept permite especiticar si se desea calcular s
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cunstante ¢ repre Ine kRl oprograma Coo - calcula outa constante  pur
derintaton,

Lous l'l!elu'l tudos tambien incluyen un a:nime de regresiones estad: sti
cas que describen gue Lan bien se ajusta ta ) nea de Tegresi'n a los

datos.

SIRTEMAS OC CCUACIONES LINCALES SIMULTANEAS UGANDO LOTUS

k! comando /Data Matrix (/dm) eu un cosando satematlco especializa-
do que perwite al usuarlo resolver sistemas de ecuaciones lineales
flsuitinuas y sanipular las solucionos resultantes.

Este cosando es wuy poderoso, Se encuentran aplicaciones muy apllias
en la golucion de slatemas de ecuaclones que SOn suy CoBUNesS en
probleas de Ingenieria y como ayuda en Ia soluc&oﬁ de otros metodos
numericos,

E| comando /Data Matrix (/de) despllega un meny con las siguientes
opciones:

Invert Mujtiply

Como lo indlca su nombre, la opcian Invert permite invertir una
matriz cuadrada de hasta 90 coluenas por 90 renglones.

Para tal prupnsitu, simpliesente se digita ia opcion Invert y sefiale
(en modo inverso) el rango que se desea invertir. Luego indique un
rango de salida donde se pueda colocar la matriz ya invertida.

El rungo de salida puede quedar colocado en cuslquler sitle de la

hoja ue trsbajo, hasta encima de la matriz que se esta invirtiendo.
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El tivepo que se requiere para poder {nvertir una matriz es
directamente propourcional al nusero de renglones y colusnas de I3
mntriz elevadas al cubo.

De tal sapnera que, para poder invertir una matriz de 10 columnas X
10 renglones se tarda cerca de 10 segundos mientrans que para una de
490 colusnas X 90 renglones se tardara casi una hora en una cospulado-
ra IBM PC estandar con procesador 8084,

La opcicn Multiply per.lie sultipliicar dos wmalrvicen rectangulares
de acuerdo a las reglas de xlgebra matricial. ksto es, el numero de
columnas de i{a priwera watriz debe ser jgual al numsero de renglones
de la segunda.

Ademas la satrlz resultante tendra ‘el mismo numero de renglones de
la primera satriz y el mismo numero de colusnas de la segunda matriz.

Al usar el comando /Data Matrix Multiply (/dems), [-2-3 persite que
se introduzcan Ips tres rangos: el rango que comprende s priwers
matriz, el rango de la degunds eatriz y el rango de saltda.

La multiplicacion de satrices es mucho mis rapida que la inver-
sian; sin embargo, el sultiplicar matrices de gran orden se puede

tardar algun tiempo,
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MACRONSTRUCCIONES O MACRQS DE LOTUS

Las sacraoinstrucciones son sisplemente colecciones de wsultiples
digitacioneas de tecla que reducen, de suchas a dos, el nusero de
pulsaciones que hay que hacer para impartir una secuencla completa de
instrucciones.

Cuaiquler secuencia de golpes de tecla que incluya comandos
especiales para msacro, asi como los comandos comsunes de [-&-3 que
deben ser introducidos por el teclado, se convierte en un sencitlo
programa escrito en el lenguaje de comandos para ®acro gue posee
1=2-3.

Una sacroinstruccion o macrog es un conjunto de Instrucciones que
1+2=3 ejecutara avtositicasente.

Por ejemplo: /rncx“RHL™

Esta -ncrulnstyuccion esta cospueata de una serie de pulisaciones;

cada elemento de dicha macro representa una pulsacion.

Elemento Pulgaciones que representa en la sacro
/ Pulse Ia tecla - para visualizar el meny principal
T Tecliee r para selecclionar Range del senu
n Teclee n para seleccionar MName
c Teclee = para seleccionar Create
[ Teclee ~ para dar el nomshre al rango Qque se va a

seleccionar

N Pulae [Enter) para aceptar el nombre del rango

R1 Teclee P! para dar el rango de celda que llevara ese
naebre

s Puise [Enter) para aceptar st rango
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ksts wmacrn al activarse, automsticamente 1lamar: A al ranjgo

cu-prt.-ndh}u por la celda £!

CONMIGURACION DE LAS MACROINSTRUCCIONES.

Para configurar una macrolnatruccicn, se tiene que hacer de la
siguiente manara:

L. Teclear ia macro en una celda al igual que se¢ hace con un letrero
alineado a la Lzgulerda. Se debe tener en cuenta que |a celds que se
ancuentra (neediatamente por debajo de la que contliene 1a macro este
vaci a.

2. Posicione &| cursor en la calda inmedlatamente a la lzqularda de
la celda donde tecles la macro y active el coaando /Range Naae
Craute (/rnc). Con esto asignara a dicha celda el nombre que identi-
ticara a ®sta macro.

3. Para mctiver ia macro, pulse ia tecla (Ait]l, y wsanteniendola
pulsada, opriema la letra que identifica a |Ia sacro (una unica letra),
La wmacro esti activada.

Una sacro puede extenderse a éuqlquler numero de celdas adyacentes,
siempre y cuando ia celda que se encuentre insediatamente por debajo
de (a uitima celda de is macro este vacia.

Al grabar ia hoja de trabajo al disco, tambien se graba con ella

ias macros qQue caontenga.
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LENGUAJE DE COMANDOS PARA MACROS

Una sacro puede ser msas que una sisple coleccion de golpes de
tecia. Para ello exlsten cosandos espaciales que s4lo pueden ser
utilizados en las sacroinstrucclones y, soio como parte de elias.

Durante (a ejecucion de una sacro, estos cosandos realizan tareas
tales como la de detener temporsimente la ejecucion de una instruc-
cjon para sceptar ia introduccidn de intormacion por via del teciado.

También se pueden sfectuar pruebas condicionaies con e} comando IF-
THEN (sisilares a !»s Que se inciuyen en los lenguajes de prograsa-
cién coeo Basic o Cobol) para proporclonar al programa trayectorias
fogicas refersnte a donde continuar l; ejecucion si se cumsple o no Ia
condiclon,

51 se tiene alguna experiencia o conocimiento de programacion, ya
sea en Basic o en cualiquier otro Jlenguaje, 1ss wsacroinstrucciones
seran mas faciles de entender y de utilizar.

Las macroinstrucciones pueden resultar dificlles de soseter a
depuracién (buscar y eliminar pequefos errores de prograssacion). En
taies casos, |a opcion que psrmite hacer que se ejacute uns sacro

paso s paso ayuda s resolver ests problems.
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ELEMENTOS DE CONMIGURACION DE LA MALROLS,

Exlgten varios elementos de contfiguracion en 184 WMacros  coma, por
v

¢jemplo, (7), la cual se¢ Bseme)a al cusando Input  del lenguaie de

programacion Basic, Cuando /-2 encuentra ¢l sacrocomando (?} en una

macrojnstruccion, se hace una pausa en la ejecucis>n y espera B que el
usuario introduzca alguna informasclén por via del teclado. Una vez
que se digita tal Inforeacion se alwmacena y se santlene en |a celda
actual.

La siguiente tabla wuestra una coleccisn compieta de los elesentus

de lay macros ugpdos para representar b las teclas especiales:

Elemento Funcien

{Edit} Permite 1a edicicn de |1a celda en la que se encuentra

el cursor.

(Name} Huestra el menu de con los nombres de rango actuales
en la sodalidad (Point] y en conjuncion con el ®acro
cosando LGotol,

{Abs} Hace que una direccion de celda pase de relativa »a
absoluts a minta y de nuevo a relativa en forsa

¢iclica en las soudalidades (Edit) y LPoint).

{Goto} Desplaza el cursor a la celda especificada.
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tWindow)

{Query!)

{Tabie!}

(Calc?

{Graphl

tup)

{Down}

(R1ght}

(Left})

(Biglert)

(Bigright)

{Pgup}

Cambia el cursor entre las dos ventanas cuando hay uns

pantalla dividida.

Repite el pocedimiento /Data Query mis recjente.
Repite el procedimiento /Data Table mis reciente.
Recalcula f¢rmulas de ta hoja de trabajo en la
aodalidad (Readyl; convierte una forsula en su valor

actual en modalidades lvaluel y (Edit).

Muestra |a grafica que fue especificada mas reciente-

. mente.

Desplaza el indicador una celda hacia arriba.

Despiaza el indicador una celda hacla abajo.

Indicador una celda hacia la derecha.

Desplaza €

Desplaza el indicador una celda hacia !a lzquierda.

Desptaza el Indicador una pantalla hacla la izquierda

Desplaza el indicador una pantaila hacia la derecha.

Deaplaza el indicador = la pantalia anterlor.
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thgun)

tHome )

tEnd}

(Deiete)

t{insert}

(Esc)

{Backspace}

)

Veapluzs el indicadur 8 la pantaila slgulente,
Deapiaza el Indicador a la celda Al.

Desplaza el indicador a la ultima celda de! area de

trabajo activa.

Borra el caracter a {a derecha del cursor en la

moda | idad [Edit),

Alterna entre ias modalidades insercidn y sobreescri-

tura en |a modalidad (Ediclon).

Cancela i{a entrada actual o rango, o vuelve al paso

anterior del comando.

Borra el caracter a ia lzquierda del cursor; 8§ un

rango es selecclionado, borra el rango en cuestion.

Detiene 1a sjecucion de Ila aacro tesporalmente,
peraitiendo al wusuario introducir informacion -]
realizar otra tarea; la aacro continuara ejecutandose

cuando el usuario pulse LEnter]).

Corcesponde a puisar la tecla LEnter}.
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(S | Genera el tilde ~

(X9} Genera la llave {
(B Genera la llave )
Para poder incliuir cualquier tecla de funclén especial del teclado

en una mAacro, encierre el nombre de dicha tecia entre las llaves . (1},
La unica excepcion es ia tecla (Enter] que se indica con wun tilde
[ S I

Para indicar que se debe pulsar ia tecla variss veces, sunlo se
tiene que poner el nusero de repetlclﬁnes entre las ilaves a c¢onti-
nuaclon del nombre de ia teclia. Por ejeaplo, {Right 10} signitica que

el cursor se desplazard 10 veces a |a derecha.

LOS COMANDOS INVISIBLES DE LAS MACROS.

1+-2-3 {ncluye un juego de comandos especiales de macro a los que
se les |lama macrocomandoa invisibles, ya que no pueden digitarse
desde ¢! teclado, aino que unicamente pueden ger activados desde |Ia
macroinstruccion de la cus} torsan parte.

Muchos de estos comandos son cosparables a |los comandos del
lengua jes de programacien, tales como Cobol o Basic, que persiten
realizar cosparaciones logicas, bifurcar, asignar valores a celdas,
ejecutar ciclos, etc. ‘

1~&~2 incluye un nusera de cosandos para macfo o sacrocosandos que

permite a las sacroinstrucciones hacer algo mis que sisplesente
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reproducir las secuenciss de tecla.

En Ia version 2,0, Lotus ha actumsiizado ios cosmandos PArS macro,
casbiando 8! lenguaje de comandos de Sysphony con |os comandas
orl.lnllu;lpnrl ®MACFO qQue tenia [ ~2-3,

El resultado ha ®sido un nuavo y poderosc paquete de comsndos para
aacros que ofrece las ventajas Que posee un verdaderc lenguajs de
prograsacion., Esta serie de cosmandos Incluye tsntoe ios cosandos
especialens originales de |Ia version 1A, comoc uns coleccion del
jehguaje de comandos de Sysphony.

La sayoria de los pacrocomandos necesitan uno o0 @sis datos
adicionalas pars poder operar. Por ejesplo, el mecrocomsando {(Branch)
necesita la inclusien de Ia direccion de |a celda donde dabe
bifurcar.

Esta inforaacion adicional es conocida comoc el "argussnto™ del
sacrocomando. Si fuera necesario inclulr mas de un argusento, estos
ae separan sediante un “"sepsrador de argusentos™ el cual por

definicion en ia coma *,” para la version en ingles.

CREACION ¥ ACTIVACION DE MACROS.

Toda macroinstruccion que see incluida en una hoja de trabajo coso
una serie de rotulos debe |llevar un nosbre. De igual forsa & los
rangos que contiensn a estae macros se les debe ssignar un nosbre que
los identifique.

La diferencia consiste en que ¢l noabre de una sacroinstruccion que
vs 8 ser activadas dirsctassnte desds el teclado, tisne que reunir los

siguilentes requisitos:
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1. El nuebre de lu macro no puede Lener mas de un caracter.

2. El cuarscter elegido pars nombruar (a sscro debe ser altabutlico o el
numsaro U, y

3. Ln lncrginslruccl¢n debe ir antecedida de ung barra diagonal
invertida *"\*®,

Todus las sacroinstrucciones, con excepcion de aquelias que llevan
el nombre de \0 (las cuaies se ejecutan sutpomiticamente cuando se
carga el archivo =a ia wemoria de 1la cosputadaora) se activan
oprimiendo |a tecls (Alt] gseguida de I|a letra correspondiente al

noabre de la macro.

Por ejemplo, i & la sacroinstruccién que queremos ejecutar e le
da el nosbre \a, para ejecutaris no hay mas que oprimir las teclas
LAVL)-LA), Tan pronto como se esila dicho comando de activacien, ia
®macro cosienza a rehlizar su tarea.

El simbola ™"\", que va incluido en todo nomsbre de sacro, representa
que se debe pulsar la tecls LAIY) y a continuacion 1a letra que e
tigue,

S{ no exlaten ni errores nit instrucciones eupecimlies dentro de la
lacro‘nslrucclOn. la ejecucion continuara hasta el finat,

Una sola celds puede contener varios golpes de tecia o macrocosan-
dos. Los que sean muy largos, o que inciuyan comsandas especisles, se
tienen que dividir en dos o sas celdas.

Cuando ! -2-3 comienza s ejecutar una sacroinstrucclon, ia ejecuclon

de! programa permancce en |a primera celda hasta finalizar con todos
los golpes de tecla o macrocomandos que hayan sido ailmacenados en la

misas. Tersiando con esta celda, {-2-3 comsenzara a frecoTrer [¥ Y
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columna hacia abajo, celda por celda, para seguir con la ejecucion de
Ila macro.

Sl 1-2-3 se encuentra con una celda que esti en blanco, la
ejecucion se detiene.

Las macroinstruccicnas son autdsatas que carecen de !a capsclidad de
detectar la existencla de un error al momento de su codificacion. Por
ejemplo, el se sa teciea (Goti} no ocurre ningun error hasta el
somento de ejecutar ias sacro. S| se encuentra algo coso esto, tratara
de interpretario y, al no logrario, emitiri un mensaje de error.

Se debe tener mucho cuidado al construilr las msacras para evitsr
entos errores; ya que un espacio en blanco o un tilde =mal colocado
pusden ocasionar suchos problesas en. la solucién de sus wmsetodos
numericos.

Al fgual gqus suceds con prograsas codificados o sscritos en atros
tengua jes, las l;crol de f-2-3 generalsente necesitan ser sometidas a
una depuracisn antes de que puedan ser utilizadas.

Las dos versiones de !-2-3 disponen de un instrusento susasente
uti) gque facilitan ia labor de depuracion, dicho {instrusento es la
funcien (Storpl. Cuando (-2-3 pasa a esta modalidad de opsracion,
todas las macros se @jecutan paso & pasno.

Cuando se encusntra bajo esta msodaiidad de opersoién, (=2-3 realizas
una pausa entre cada pulsacion de teclia que contiene la aacroinstruc-
cion.

Para activar la modalidad de operacion [(Step) digite la secusncia
de tacias [A1t)(F2} en 1a versicn 2.0.

Al hacer esto, el indicador de modalidad de operacidn cambiara su

ssnsaje al de [Stepl, el cual sers reempiszado por sl de [(SST) ten
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pronto como se ejecute la macro. Al Iniciar la sjecucion despues de
activada dicha modalidad, |a Bacro avanzara paso a paso.

Luego de ejecutar cada paso, !a eacrolhniétruccion hard una pausa
esperando que se Opriems cusiquier tecla antes de proseguir ocon la

tarea.

LENGUAJE DE MACROCOMANDOS DE LOTUS.

Este lenguaje de smacrocomandos contisne todos los wlementos
necesarios para desarrollar los metodos nueericos que se presentan en
@sta tegis que permiten automatizar el control de las hojas de
trabajo, eliminando asi el requisito de qua para configurar dichas
sacraoinstrucciones e! aiusno deba tener el conocimiento completo de

oOmMO usar (-2-3.

Con el lenguaje de wmacrocosandox, es posible configurar los
diferentas sétodos nuaéricos an macroinatruccionas quea permitan que
una persona Que apenas sepa de quée trata Lotus (-2-3, realice tales

tareas.

REOLAS GRAMATICALES QUE RIGEN A LOS COMANDOS PARA MACROINSTRUCCIONES.
E! forsato de ios cosandos para sacro del tipo /s se basa en ia

forea de como se activan todos los comandos de f-2-3 desde ios senus.

£l comsando debe comenzar con una barra invertida */" seguids de Ia

letra que activae el comado o subcomsando dessado. Los argumsantos, si

se regquieren, deben escribirse a continuacién de dicho cosando. Cada
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argqueaento debe estar seguido de un titde °, el cusl repredenta la
tecla lEnter),

Log nn-nvdns para macro derivados ded lengua je de  comandoy  de
Symphony obedecen s unas reglas  Rrumaticales o sintasxls wspocial,
9ieilar & las de lag tfunciones ©. La sintaxis general de lus coeandos
para sacro eg;

{Racrocomandal
{Macrocomando arguaentol,argueente2,...,argfusentoN)
donde los argusentos 1 a N estan separados enire 8! por una coma para

Ila version en ingiés.

Cada macrocosando que se incliuye en una sacroinstruccion debe tener

ia estructura gramatical adecunda.

{Macrocoando argl,argl, ..., argNi

+ + + *
. + . Liave derecha
+ IS Separador de argumento
+ Espacioc en blaco

Liave izquierda

El programador deber: suministrar jos argusentos que necedite el
sacrocomando; por ejemplo si se dese que {-~i-5 cologque el numero 10
¢n el rango de celda nosbrada como x, se¢ usa el macrocosando Let}
tuyn sintucis es la slguiente:

{Let posiclon,entradatsutijo)
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a:nll Que para nueltro propisito tendremos que eseribjre:
tLet x, 10}
Los mucrocomandos incorreclos en su sintanis ReNeraran un  mensaje
: ]

due error al) activar la sacrolnstruccisn, nu cusndo se cunf i guri. A

cuntlinuacisn e dan Jas reglas grassticales de !

i para los mucro-
comandos avanzados.

1. Lus macrocomandoy avanzados deben ser introducidos en |a hoja de
traba ju como letlreros 0 comp !ormulas Cuyo valor genere un letrero al
ser evaluado.

2. Cada macrocomsndo debe comenzar con un ltavecilla ™", seguida de
ls palabra que ldentifica sl sscrocosando.

J. Inmediatasonte despues del msacrocosando debe aparecer un  espacio
en bianco y & continuaciédn uno o mas argusentos, ceda uno separado
por una coma; no debe haber espacias en los argusentos. Cada
argumsento debe ser de! tipo correcto: nustrico o alfanuserice o de
situacion (indicado por 18 direccion de celda o por un rangol.
Algunos sacrocosandos requiaeren de wsis de un argusento otrogs no
necasitan ninguno.

Los argusentos deben ser de un sclo tipo, o contienen un valor
numerico o una cedena alfanueérica, aunque a veces S€ puede uUsar
cualquier tipo, siempre y cuando se especifique. Esta especificacion
s hace en &l ultiso agusento. Por ejemplo:

{Let x,10:atring) Iintroduce el letrero "10™ en |a celda |lasada «x
4. Cada comado debe termianr con una {lave ")}". Todo e! aacrocomando
debers astar contenido en una sols celds. Nunca podrx tener la llave
d¢ comienzo "1™ en una celda ¥y la llave de cierre "}" en otra.

5. Se pueden inclulr varios sacrocosandos en una siuma celda, sieapre
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y cuando no se exceda de 240 caracteres. Tambion se puenden wmezclar
¢n una misma ceida macrocomandos avanzados con pulsaciones de tecia
que correspondan al menu de !-2-3.

6. Se pueden utilizar mayusculas, sinusculas o una cosbinacion de
ambas en una macroinstrucclion,

Los siguientes asacrocomandos avanzadoa demuestran la sintaxis
apropiada, utilizando el sacrocosando {(Blank posicion}! coso ejemplo.
Este macrocomando borra e! contenido de una celda © rango determi-
nado.

{Blank {1} Borra e! contenido del rango liasado |

Los msacrocomandos de [~-2-3 pueden ser agrupados en seis categorias,
ellos soOn;:
1. Los comandos para operaciones légicas.
2. Los comandos para bifurcaclones y subrutinas.
3. Los comandos para varificar !a introduccion de datos hechs por via
del teclado.
4. Los cosandos para guardar y borrar intorsacion,

S. Los comandos para &l procesamiento de archivos.

6. Los comados para la edicion y actuslizacién de los procesa

de archivos.
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PRUEDASG CONDICIONALES EN UNA MAGROINGTRUCCION

El sacrocomando !F ge uss para hacer  una  prueba  condiciunal que
hace que IJ‘IacrulnslruCulcn clecute los comandos 0 las instrucciones
Que sigan a dicho msacrocomando en lu misaa celda si la  candiclo>n
resuilo der verdadera.

Cuando se utiliza este cosando, Ye puede impleaentar el tipo de
loglea condlicionay IF-THEN-ELSE que se encuentran en los lepguajes de
programacicn taleg coso Basje, Cobol o Pascal. EI foremato general
para dicha cosando es:

tit condicicnl)(comando(a) a ejecutar g1 la condlici*n se cumpl =)

Si la condicion se cusple se ejecutsran los comandos restantes que
se encuentren en s misma celda despues de la prueba condicional,

La aplicacien sis coumin del macrocomando (1f} consiste en  hacer
bifurcaciones a otra parte dJde |a wmacro o para |lasar a otra
subrutina. Si es necesario bifurcar, si se cumple alguna condicion,
siaplemente se coloca e) sacrocomando {Branch) en la wmisma celdas a
continuacion del macrocomando (1f).

Supcngase, por ejemplo, que se dedea coaprobar el valor de Ja
funcisn f(x) que sea cercano a cero. S! el absoluto de dicho valor es
senor o ijgual a 0.00001 entonces que termine la ejecuclion de ia
ascro. La macro incluira las siguientes intrucclones:

{1f @Aba(fx)<te-5}{Quit}
{Branch 330)

La primers linea esta contenida en una sola celda. A la parte de la

celda que sigue despuss de la porsion If se le ilama clausula Then.

Esta clausula se sjecutara unicssente si el resultado de |a prueba
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Iégica es verdsdera.

En este caso, Ia cliusula Then contiene el macrocomando (Qulit} Qque
significa suspender.

La segunda lines contiene lmplicita la cliausula Etse, im cual se
ejecutars unicasente si e} resultado de Ia prueba Ioglce de |a
instruccion {(If)} resuitars ser faisa.

En este caso, ls clausuia Else contiens la instruccién {Branch}, Ia
cusl bifurca Ia continuaclén de Is macro bhacia Ia celda 330,
Cbservéss que en este caso, la clsusuila Eise Transfiere el control @
otra parte de )la sacro para realizer otra iteracisn.

S1 las instrucciones de 1a sacro de |a clausuis Then no
transfieren el control, ia ceida que se halla por debajo de Ia
instruceién (1f) (que es |a clausula Else) se ejecutara despues de la
instruccion o las instrucciones de la clgusula Then.

El macrocomande {1f) e isparte sucha fuerza al \lenjuaje pars
sacros de [-2~3. De hacho todas las coditicaciones de los w®sstodos
nueericos utilizan este sacrocosando pars hacer pruebas condiclonales
an detersinado somento. Sin esbargo, su desventaja consiste en que,
‘ol se requiare ejacutar ais de un cosandc pPars aacro después de la
prusba l1ogica, 1a cliusula Then deberi conteper una instruccion que
obiigue a una bifurcacién o una llasada de subrutina.

S§ @l codigo de ia clsusula Then no se bifurca ni terwina con el
cosando {(Quit}, Ia sacroinstruccién continuars con Ia ejecucion sin
detenerse, pasando inclusive & traves de la ecliusula Else.

El sacro cosando {Branchl corrssponde s uno de Llos cossndos 8as
sencilios disponibles para hacer que {-2-3 transfiera &)1 control de

is macro a otro sitio.
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TERMINO DE LA EJECUCION DE UNA MACRONSTRUCCION,

El cnlndg {Quit) hace que la macroinstrucclon se detenga tan pronto
cond sate comando &8 ejecute, Resulta suy util detensr la @#jecuclidn
de una macro tan pronto se cuspia alguna prueba condicianal.

Auh cusndo wo se incluya la instruccion (Quit) al tinal de uns
sacro, ! -2-3 ss detiene autosaticasente cuando el prograsa sncuentirs
una celda en blanco o una celda que contenga un valor nusérico.

Sin esbargo, no causa ningun probleas incluir el cosando {Quitl sl

1ina)l 88 cada macro para indicar que |a ejecucion se detenga eon ess

punto.

COMADOS PARA VERFICACION.
Una variante de |s instruccion {Get) [ 1] el sacrocosando
(Getnunbaer).

La instruceion (Getnuaber) acepts la entrada comc una formwia o
introducs su valor nuaédrico en ia celda indicada y 88 usa unicaments
para nuseros. La sintasts para este cosando en:

(Getnuaber cadens-soiicitud,posicion)”

MACROCOMANDOS PARA ALMACENAR NFORMACION,
1-2-3 contisne varios cosandos para alsacensr inforsacisn ds las

caldas. Estos ccsandos no funcionsn con entradas hechas directssente

por el teclado, sino con valores ya incluidos an 1a hoja de trabdajo.
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El mxg gsenctillo de Ina cosandus para atmacenar es (Let). CGuarda un
valor nuserico o de cadena alfanuserlca en una celda dada, La
sintaxis general para este comsando es:

lLet posicicn,entrada:sutijol”

Este cosando es especialemete util para llenar aquellias celdas que
se utilizan como variables en la macro.

Tambien es posible utllizar cadenas alfanussricas con el ®acroco-
mando {Let). Incluso, se puede usar una torsula para cadena alfanume-
rica.

Unp aplicacion wsuy usada en |la codificacien de los w®setodos
nusericos es ei calcuio de una variable por wmedio de valores ya
contenidos en otras celdas. Por ejeasplo:

{Let x,u-ftu/dt)”

Que aignifica: Coincar en el rango llamado x, el valor contenido en
e| rango Iln-ado‘l senos e) valor contenldo en el rango liasado fx
entre el valor contenido en el rango llamado df. De este wmodo, se

puede casbiar el valor anterior del rango x por otro.
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EL COMANDO PARA ALMACENAR FUT

La inatruccion (Put) se uyti{llza cuando ja celda de destino se
especifica en referencia a |las coordenadas de Linterseccisn de un
renglén y una columna cosprendida dentro de un rango especificado. En
este caso, el rengicn superior del rango especificado en el
macrocosando se toaa como el renglon cl:r'u y la colusna wmias a la
tzquierda t(en ese mismo rango) como Ja colusns cero. La sintaxis
general de dicho cosando es:

(Put posicion,columna,renglon,entrada:sufijo}”
donde posici4on se refiere a un rango de celda, columna y rengl'n
pueden ser cero o un numero entero c;Jn signo positivo, y entrada
puede ser un nusero, una formula o un letrero.

£8 importante hacer notar que la posicién, colusna renglan es
relativa a ia coordenada (renglon O, columna 0} que corresponde a fla

esquina superior izquierda del! rango egpecificado.

MACROCOMANDOS PARA DESACTIVAR LA PANTALLA.

Un problesa que se presenta con las macroinstrucciones de (-2=-3
consiste en que la pantalla se desplaza para reflejar los distintus
pasos por los que atraviesa una macro durante su ejecucion; y este
problema, en el caso de las wacroinstruccliones mas coapliejas puede
tornarse en algo grave.

El continuo centelleoc de |a pantalla constituye un problesa por dos

razones: la primera, por @| tiempo que [-2-3 plerde cads vez que
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cambia 1o que Jdespliegs la  pantalla, to cual 42 reflejla en la
disainucion de la velocidsd de ejecucion; y  gegunda, porque los
casbios qug tlenen lugsr en la pantalla pueden resultar incomodos
para el ‘um’.larku.

Mediante el sacrocomando (Windowgoft) se pucvde "congelar” la parte
Interior de la pantalla y dejar a la vista solo el psnel de control,
Mientras |la wmacro reallze la aplicacion de gue se trate, es posible
congelar la pantalla con el macrocumando iWindowsottfl.

Cuando |a macroinstruccién ya haya concluido su labor, se puede
restaurar la pantalla 8 la actividad normal con la instruccion
{Windowsonl, Si la ejecucion de la sacro no funciona bilen cuando el
aacrocomando (Windowsoff}! esta activado 56 pueden presentar
problemsas.

Se recomicnda tener preparads unha macro sencllla, s&lo para esitir
el sacrocosando (Windowson) para poder recuperar ¢l uso de la
pantalla. Porque, de otra sanera, se tendra que reinicializar ia
computadora, volver a cargar {-2-3 y comenzar la aplicacion de la
macro desde el principio.

Por esta causa, se deben desarrollar y probar las wmacros sin
incluir los sacrocomandos {Windowsoff) y i{Windowsonl. Una vez
depuradas se anexan e3t0os macrocosandos.

Se puede tasbien activar y desactivar el panel de control de |a
pantalla con los eacrocomandos {(Paneloft) y (Paneion). Estos dos
macrocomandos tfuncionan igual que (Windowsott} y {Windowsonl.

Al utllizar los macrocomandos (Paneloff) y (Panelonl se puede tener
un isportante efecto sobre el tiempo de ejecucion de ia macroinstruc-

cion. Desactivando el control de la pantalla se puede simpiiticar la
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apariencia de una macroinstruccion japidiendn que el texto aparezeca
despiegado,

En una aplicacion compleja, el uso de estos wsacrocosandos (para
congelar la pantalia por completo) redujo el tiempo de ejecucicn de
las macros en un cincuenta por ciento: de 5 ainutos a 2 1/2 winutos.
Claro que, &) mayor o menor ausento de velocidad dependera: de la

aplicacion de que se trate.
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COOIFICACION DE LOS METOOO0S NAERICOS

En este capitulo se presenta 1a codificacion de

numericos.

1.

E{ listado consta de dos partes principales camo,

HZi:' {(Paneloft}/roctix" (3" /rncx0 14~/ rnexb™ (5"

La reterencis de 'a lzquierdm: indica en que
colocada la macroinstruccidn, en aste caso H2i.

51 se desea se puede caabiar la poricion de ia

[T Y34+

ios metodos

por ejemplo,

celda debe ser

sieapre ¥y

cuando se respeten las direcciones de bifurcacion. Por ejesplo, si

se casbia is poslicién de ia macro de:

H21:' tPaneloff)i/rnctx~ 13" /rnex0~t4*/rncxb " t6*

H32:' 1!t BAbs(Pxx)<0.00001) {Branch HA5)

s

H35:" (Down Z2T{Right)"Ratx =" (Right}/rvx~~{(Down

2) (Up 2}
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a la celda L38, msae debe escribir:

L38:* (Paneloft}/rnctx"13" /rnox0 a4~ /rncab~ 15"~

¥

L50:* (1t @Abs(fxx)<0.00001) (Branch L53)

L53;:’ (Down 2) (Right}“Ralz =~(Right)/rve~~{Down 21 tup 2}

2. La macroinstruccién: que cosienze desde el apostrofe
(incluyéendolo), en este caso:

‘i{Paneloft)/rncta~13~/rnox0"t4~/rncxb 15"

COMENTARIOS.

1. Se debe tener cuidado de inclulr todos y cada uno de los cosandos
de |ia sscroinstruccion,

2. Ho se deben incluir espacios entre los argusentos de los
sacrocomandos porque [-2-3 tomaria @) argusento coso una cuerdas
alfanumérica.

3. No es indispsnsable que la codificacison se hags con mayusculas o
sinusculas ya que [-2-3 no diferencia entre las dos foress.

4. El nombre de un rango no debe ser igual que ia direccion de una

celda. De ewta forss, no se puede nosbrar a}l rango F3 coso X1 ~ porque
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1-i-3 tomara ia direccién de ia celda X1 y no sl rango nombrado como

Xi.

5. Para comenzar la ejecucién de la sacro, la celda activa en ese

wosonto debe sear 1a celda que tomara el nosbre da fx

Co../rnefe™f3%...). En este caso |a celds activa en el wmomento de

iniciar |a macro debe ser 13.

6. No debe estar activa 1a tecia Scrooll Lock. Esta tecla permite

desplazar ia pantalia entera un rengidn o una columna en cuaiquier

direccion cada vez que el indicador de celdas se desplace. Estas no

es conviente porque el indicador de celda no cambia de posicion, sinc

ia pantalia.

7. Para introducir la aecuacién a resolver se debe hacer desde el

teclado. 5i ia ecuscion cosienza con una letra, o noshre de variable

es necesario antecederia de! signo + o - sequn sea ¢! caso. Si la

ecuacion contiene alguna funcidn integrada de {-2-3F tales como, @sin,

®cos, Otan, ®Exp, OLn, SLog, OAbs, deben comenzar con el simbolo

especial "@". No deben incluirse espacios. Presione (Enter).

8. Los valores de las wvariables a utiltizar, se puede introducir

mediante una formula eatepitica o tfuncion integrada de (-2-3. No

deben incluirue espacios. Presione (Enterl.

8. SiI |la weacroinstruccién no funclona correctasente - durante su

®jecucion, se puede interruspir presionando sisultaneasente las teclas
(Ctril-(Breakl, esta interrupcién ganera un error, acepte el esrror
presionando {(Enterl, Regrese a ia parte de la hoja de calculo donde se
sncusntra calocada la sacro # inicie !a busqueda del error.

10, Una vez depurada is macroinstruccién no olvide salver la hoja de

cslculo, en ella tambien se salvard la sacro.
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METODO DE BISECCION

‘ipsneloftisenctx t3 srnexd”ta " /enexb th”
*srnefxxTha srnet0ThdT/rnetb N /rnex " h2” (paneiond
'i7) " (dovn) (7} (down}

'{?t tpanelot!}

"Llet x,xQ} (let 1O, fx) " (let x.xul (let tb,Tx)"
‘(it tustbo0lipanelontibranch h2al

‘sreald. . 3167 (gotolaslteruciones a |a convergencia®ldownl) ‘x~

‘tright 2) f(x2"(gotola6~/wth

*llet x,ixGrxbss2)°

"llet txu,tx)”

*sevxTTtright 2)/evexx” " (down) (lett 21}

T{it Qabs(txx1<0,00001} {branch h35)

*iif rxxef030M{tet xO,.x) " ibranch h2g)

‘(let xb,x}~(branch n28)

*{down 2){right)"Raizt x="(right}szvx""tdown 2}iup 2}
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METODO DE LA REGLA FALSA

Hely ‘tpanelottisenctx~t3"/rnex0™1a /rncxb 15"

H22: */rnetxx ha"/enefO hS /senetb™ha ™ /rnex "hi "(panalon)
H23: '{?71 " (downt{?) {downli?) {paneiotf}

H24; */read, .ala"(gotaolas " |terpciones a ja convergencia“{down) "x~
H25: *iright 2) fix) (gotolab~suth

H26: * (et x,x0) "{let O, fx) " (jet x,xbi~{let b, tu}"

H27: *(let x,(xOsfb-xb2fQ)/(fb-tQ1 1"

H283 *(let fux,fx)"

H28: */srvx~"{right 2} /rvinx~"i(downl {lett 2)°

H30: *{ift @sbsitxx)<0,00001}{branch n33}

H3l: *(it f0efbo0}ilet x0,x)" (branch h26)

H32: *(let xb,x}~(brench h26)

HJI3: *{down 2)tright)-Raiz: as~{right}/prvx~"{down 2}{up 2)
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METODO DE SUSTITUCION DIRECTA

H21: ' (Paneiott}(’) /sread.
cs27

H22: '{Let ea,gixr = ) (Let e5,x = }~{Panelon)

H23: *{?})"tDown}i?} (Fanelof!)

Haa: '(GotolaS ™ "x {Right) "gix) (Down)i{Left}/wth

H258: ‘/srvx~~{Right)/rvgx™~“{Down)iLeft}

HZ61 "{Let xx,gx} (It @ADS(xx-x}<0.0001}(Branch h28)

H27: *(Let x,xx}~{Branch h2S!

H28: '{Down)}iRight}Ratz =~{Rightl/rvx""

<RilTswer/senegxTtaT/rnex TES5 T /rnexx Th2T (Gotoigx /v
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G21:
G2z:
Gad
Gza:
G251
G26:
G27:
Gaes
G29:
G30:
G3i:
Gaz:
G33:

METODO DE NEWTON - RAPHSON

*(paneloftt/senctx 3 /rnedt 14 /rnen~al02"
'senex"tS" (panelon}(?} " {dovwn){?)~{down){?) (panelotf)/resld,.ng"”
‘{gotolas lteraclones a la convergencia:™
*{down! x'{right 2} t(x) {gotola6 '/wth
"{if QOabaifx)<0.00001}{branch g31}
tseeXTTiright 2dspvtXT"(downltiett 2)
‘tlr df=0)(let x,x+0.0001)  (branch g25)
ilet x.x-fxs/af) {iet n,nel)”
{1t ns65)(downl(right 2) "No converge~t{down 2){up 2} iquit)
t{branch g25})
/rvtS T {right 2b/seved™"

*idown 2}{lett)"Ralz: x="(right}/rvi5~{down 2} {up 2)
trrvabTx”
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Hz2ye
H22:
H23:
H2a:
H25:
H26:
H27:
HeB:
H281
Ha0:
H3l:

(w273
{w27)
(w273
(wz7)
(wW27)
(w27)
(W27)
{wa7)
(w27]

(w27}

METODO DE LA SECANTE

‘tpaneiofti/rnetx €3 /rnex0f4 "/ rnexb 15™
‘rsrnctxxTha~/senctO hS™/rnctb h68” 7 rncx"h2 " (panelaon}

‘{21~ (down}i?}~{down} (?}) (panelott])

‘sresa3..al2 tgotolad lteraciones a I» convergencla~idownl x~
*(right 2} tix) " {gotola6 /wth

*flet x.x0)~{let 1O, fx}"{let x,xb) {let th,fx}"

"llet x, (xQetb-xbst0)/1tb=r02}"

‘tlet fxx,ftx})”

tsrvxT"lright 2)/rvtex " (downt{lert 21}
(W27) *(1f Qabs(fxx)>0.000011ilet x0U,x}(branch h26}

*{down 21(right) "Raiz:

x= " {right}/rvx*~{down 2}{up 2)
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METODO DE WENGSTEIN

HZ1t '{panelotfl/rnctx~t3 /rnex0 ta~/rnexb™t5"

H22: '/rncgO hS 7rncgb h6 /rnex~h2 ™ (panelon)

H23: *{?) " (down){?)~(down){?) ipanelot?)

K241 '/read, .al2 (gotolas iteraciones & 1a convergencis (down} " n"
H25: 'tright 2)°t(x) " (gotolaB6~/wth

M25: *"(let x,x0) " (jet gO,txen0} "(iat x,xb) " (let gb,fxexd)"

H27: *{let x, (xbegO-x0egb)/(xbd-x0-gbegO))~(lat xb,x0) {let xO0,x}"
H28: '/rex0 "(rlght Z}/evix~"(down){left 2}

H29: *(if @abm(tx)>0.00001){branch h26)

H3I0: '{down Z2i{right} Reizt xs"(right)/rve™"(dawn 2} {up 2}
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HZ1:

H22:

H23:

H241
H25:
H25:
H27:
H28:
H2§:
Hao:
H31:
H32:
H33:
HAa:
H3S:
LELE
h37:

H3Bt
H39:
Haos

METODO DE MULLER

*ipanelottlsenctx"t3 srnexs0 ta~srncxsl~tS5 /encxszZ™ 6/ rncx TRl T/ rnep
h1~

*senefsO NS/ rnefal " hE /rnef82 h7 /rnchel “hd /rnche2 ha"/rnceel "nlGo™
*/racdel hll /rnede " htz /srnce~hl3™/rnocd " hle /rned " hiS /rneh nlS tpane
onl

*{7) tdowni(?) " (downl {?}~ (downi(?) (panelott}

‘srea3..alétgotoraS  lteraciones a La convergenciaT{down! x

*{right 2} ttx)-{gotola7 /uth

‘llet x,xs0) " /rvtx 130 1let x,usid™/evix"181"¢let X, xs2) "/rvtx ts2
"{let hsi,xsl-xs() "tlet hs2.xe2-xsl} {let del,(rsi-tsQs/hsl,"

*(ley dez.(rs2-tsls/ns2) (let dm,(de2-dels/ths2~hsl))"~

*{let b,de2+*hsl*de} " (iat d.Osqrtib 2-asfg2edm)}™

"{if @abs(b-d)(@abs(b+d))(iet @,bedn){branch h33)

*{let e,b-dw)”

*{iet h,-2sfa2/e}"(let p,xs2+h)"

*{it @absth)<le~5)}{branch ha0}

‘(let x50, x5 {let xsi,xs2) {let xsz,p) llet Rsl,xsl-xsi”

"{let hs2. xs2-xg1} liet x,x91) (let fsi,fx) (let x.x50: (lev 180, rvs"
‘{let x,xs2) {1et r5z.9x) (lex del,1tsl-ts¢i/nsli"{let deZ,11s2-18L7”
he2}*~ )

*{let da, (dez-del)/thg2-hsls)"~

*(branch h30!

*{downt(right) "Rajz: x2 drighe)/srvx” " (down 2)fup 2}
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METODO DE HOOKE - UEEVES

‘(paneiotri/rnctx 3 s FrNCx0TLe T srnexb h3 /sencdx “(5°

T/rnefOThS "/ enefBThE /rnex"hi {paneloni

*{7) " (downt {?) " (downl}{?} "tpanelot]

‘ilet x,x0}"(let tO,fu}"

‘/reald..ala"\gotorasIteraciones a ia convergencia (down} k-
2G: 'iright 21 fix) " {gotola6 "/wth

He7: "(let x,%x0)~{let tO,tx}~1if Babsi{t0)<0.00001)(branch h38:

HiB: *{let xb,xO¢dxi~(le@t x,xb}"~

H29: 'srvx0~"iright 2)/rvfQ~ " (dawnt(left 2}

H30: *(Jet fb.tx}~

Hal: 141 @abs«tbro@abs(tUr}{branch n33}

H32: "{let xO,xb) tbranch h27)

H33: "(let xb.xU-dx! {(let x,xb} (let tb,fx) (it ©abaitb) ,QabstfO)}{]let dx.q

x/&1~{branch h3%!

H34: *{branch h3Z}

H35: *{1t ox«0.000000GL) {branch ha7}

H35: *ipranch h28)

H37: *{down 2)}{right 2)“No converge (quit}

H3d: "srvx0T"{right 2)/7cvt0” “{dovniilett 2)

H39: *d{down 2){right)"Raiz: x="{right}/rex>"(down 2} {up 2}igquit]}
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H21:
H2&3
H23:
H2a:
H25:
H26:
H27:
H28:
H29:
H30:
H31:
Ha2:
H3a;
H3at
HaS5:
H36:

ECUACION CUADRATICA

{panelotft)/rnca™t3 " sench ftua~srnec~ (5"

/rncd hi~srncpr "h2 /rncpl~h3~/rncxb ha~/rncxc RS~ ipanelionl) ™
{2} " {downl} 1?2} " tdown) {?) “(panelof?])

(let d.,b"2z-dwasc)”

(1t d<Q)(branch h32}

(let xb,(-beésqrtidii/12ea))”

{let xc,i-b-@agritdrrs(2ea) )™

{goto)bi2" "RAICES REALES: idown 21{left}"xl =~
{right)/rvxb™~
idownl{lett} x2 =~
{rightl/rvxe " (gotoitl™lquit}
ilet pr,=brt21a)}"

{let pl,@sqrr(@abgidi?)™
{gotolbdiz2” RAICES COMPLEJAS: {(down 2)lleft) "x1 =~
(righti/zevpr-~(right} ¢+~ {rightiv/rvpi~~(right) 1 (down)llaeft a) xz =
(rightisrvpr= ({right)} =~{right}/rvpi " (right) i {gotolt1”
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ECUACION CUBICA

Hilt *tpaneloft)/rncasla“t3 rrncas2e " f6™sencasda 15"
H2&: "veneq il 7sepcr hX ™ /frncd™h3~/rnes ha~/rnect " hS /1nexsl "hée™
HZ3t */rncwxs2 h7~/Tncx21 hB /rncxad he srnex3L"h10 /rnetet hil~ (paneion}
H2a4: *{?) " (downi{?} Ldownll?} ~tpanalot!}
251 *{let g, t3*asla-a91a"21/9) (let r,(Seaslacpna-27eas3a~2rasle 3)/54)"
H26: "tlet d,q 3er 23"
H27: *{it avsQllbranch h35)
H26: *llet s,9sqrtiretegrtidr)} " tlet t,@sqrtir-Osqrtidii}-
H28: *(let xsl,s+t-asla/d) " tlet xs2,-0.5¢(s+t)-aalas3t"
.
.

H3O: {let x21,0.5%Qsqrttdsmis-ta) " {let ua3,x521 " (jet x3i,-x2}1"~

H31: *(gotolvi2 RAICES COMPLEJAS: “(down 2itleftl™xl ="~

H32: *irightl/rvxs!” “tdownlileft 2}%"x2 =~

H33: *trighti/evxe2 "(rightdsrv21 "(right}{~

H34: "{downl{lert 4} "x3 ="{iright}/rvxsd  (right)/rvx3i~~(rightsi {goturald-
{quit)

H35: *"{let tet,57.3*Qacost-r/Qsqrti-q 31} {let xs},2v@sqrii-gIe@cos teteC,
01745373047

H3G: *"llet x32,.2%dsqrti-q1*Qcosiitet/3+120:90.017a5311 (let x33, sdgqr%:.-q!
sRcasi{(tet/3+2600)00,0174531} "

H37: "(gotglbl " *RAICES REALES: idown 2)}{left} xi *~

H3B: *{rightlsrvxsl” ‘idownlileft) " x2 s~ (right}/rvns2 " {dounlilett) »3 =~

H3%: *iright)/rvxs3™"{gotaltbi3d"

Pagina - 143



INVERSION DE MATRICES

121t "ipaneloff){?) swcr/reaa..gl0 (gotolau~/enci™ 1y " /rned ™ 12°
1223 *rsrnccli™13°/rncc)i L4 Lpanelaont

123: '{getnumber Nuaero de renglones de la matriz = ,i} " {panelat(}
i2a; *{let c3,"Elementos de Ia Matriz ")~

(251 *tiet J,le1)"

1265 '/rnca”{right j-1)idown 1-1) {panelon}

12z7: "tiet ci.clel}”

128t '(1et cl.ci*l} (2} (rightitit ci<Jribranch 126}

129: *tjet cj.0) (beap Jlidown)ilett J){it cicidibranch 127}

130: 't(paneloft}

131: *tdown 2}{right 2)Sclucion de Ia Matriz ;-

1321 *l{downitlett 2}/rneb ™ {iright j-1lidown 1-1)"(gotola”

133: 'somil.{right J-2}{down -1} b sdami{down L(+3}.{right j-2}(down i-1})"a b

L3a: 'tiat cl, 1) {goto)b~

139: 'sretright 1-1)""x lrl.nt)lrvcl"(rl|ht)t‘(aoun)(ltrt 2}
136: 'tlet ci,ci+1) 11t ci<jitibranch 135}
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121
122:

123y
124:
1251
1261

27:
120:
129,
130:

131y
1321
133;
13a:
1353
136:
137:
138
139
1401
lats
182
1ad:
184
[ 131
13-
ta?:

METODO DE GAUSS - SEIDEL

‘(paneloft} (2} /uer/reas..gl8 senci 11" (gotoiaa”

t/rnesumsati5T/rncal 7167/ rnexiT17 T /encutiB T /rneal 1718 /ineaint 110" (pa
nelan} ’
'tgetnusber Nmero de renglones de la Matriz = i) {paneloft}

‘{let c3,"Elementos de la Matriz") /rncei~12 /rncel 13" 7rnci 14" tup)
*/rncup iilT/rncinTila~(iet J, 11} tright J}
*/rnensd~ {12 /rnexed™ 113 {paneion}
.

{1et cl,ciel) (down}(left J}
{let cJ,ciel} (2} (right}{lf ci<j)(branch 126}
*ilet c},0) " (beap J1(1¢t ci<i}{branch 127}
‘(paneiott}idown 2!(lett 3-21X's supuestas {down!{left 2}/rncxs”"{pane
fon}
fllet ef,ejell (2} tright) (it cJci}(branch 131}
‘{paneloftiidown 2)(left 1-2)X's calculadas {down){lett 2}
*Zrnene.{elght 1-1}"
*{let e¢f,0) " (let up, 143}~

Y{let ci,cl*l)~(let ¢3,0} {let suma,C] (gotalus {(let up,up-11"

‘{iet cj,ciet) /e *ni~{up upl/c ai}”

'Ot cluci)(tet x1,0) /7c altl"”

*{let suma,suma*aij*xi}~{down upliright}

*itt cfcti){branch 136)

"{up upl/cainl”

*{put xc,ci-1,0,tainl-sumar/alt)”

‘{let xcd,{(aini-suma’/ali)~{gotolxa~{right cl-1}/rv upd”
'(if @abs(xcd-xed)>0.001)C1et {n,1)"

t/rvred”

*{tf cici){branch 135)

it inwQ) (quit)

*(gotoixc/re. (right i-1}1"(let in,0) " (branch {34}
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121:
R2t:
122s

123:
124:
125
1263
1272
1282
129
130:

131:
1323
133,
[3a:
1352
1363
137:
1381
139:
1a0:
l1a1:
la2;
143:
laag
1aS;
1463
la7;
1481
148:
1502

METODO DE JACOBI

‘{panelott} (7} /wcr/read. . g1 /rnci 11 {gotoina"

Y/trimcob{.wkl”
*srncsumai1ST/rncatl 3716 T /rnexiT17 /s rncuti8T /encal i Ti8 /rncainl {10 (ps
nelon}t

'{getnuaber Ntsero de rengiones de ta Matriz = ,i} {paneioff}
*{let ¢c3,"Elementos de la Matriz™)~/rnccl™12°/rnce)~13"/rneci~Lta~{upl
*/epcuptil)T/encinTilat{let J, 1«1} {right §)
‘zrncasdT {12 /rnexcd™ 113 {panelaon)

‘{let ci,ciel)(dovn)(laft )

*(let cJ, i+ (2} (rightiiit ej<j)ibranch 128)

*{iet ¢§,0) " (beep Aiif ci<i)(branch 127}

‘{panelofflidown 2){lett j-2}X's supuestas~idown}ilett 2}/rncxs-"ipane
lon}

*{let cl,ct*ll (21 (right)tilt ci<i)(branch 131}

*ipaneloft)tdoun 2){jleft 1-2)X's calcuisdas™{dovnl{lsrt 2}
*/rncxcT.{right 1-1)°

‘{let ci1,0r (1ot up,1+3)"

*tlet cl,civl) liet cj,0) (gotolxs~(let up,up=1}"

*llet cJ,ci*i) se™xi~(up upl/sc ai)”™

fOEr ciscylilet xi,.0s /e nll™

*{let suma,susa+aijoxi)~{down upl)iright}

"Lit ejtdibranch (36)

*{up upl/ecaint”

*{put xc,ci-1,0,caint-sumal/aiil}"

*{iet suma,0)"{i¢ ci<i}ibranch 135)

t{gotoixc-(lat e1,0)

"{let cl.ci*l)”

t/7¢ucd™(up 31/exnd” (down 3){right)

*(1f Gubsixsd-ncd)>le-4l{let In,1}"

titir ci<ilibranch {44} . i
*iif in=0)(quit)

*{gotolxc/c. tright 1-1)"ns~

*/re.{right 1-1)1"(let iIn,0)~(branch 134}
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A

REGRESION LINEAL

‘tFanelortiiCotosad /remd. ha0 sracn -zl /rnem 22 renck 23 X°
'{kight: Y (Getnuaber NUmero de datos * ,n) " tDown}

*{Leftisrncx” (Down n-1) tRkight)/rney~(bown n-1) tPaneian}

*iLet {,i+L) (Le2t) (2} (RIgNhLITi2} 1Down}

‘i1t f<n){Branch z2a)

‘{Getnumber “Método que se utlllzara [1.2,3,4] = ~,a} (Pansioft}
t{if moal)iQuit

‘{Gotoly (Right)} sre(Right 3}(Lown n-1}"(if a*t}(Branch 232}

‘i1t me2)(Branch 235}

‘ilt m=3)(Branch z38)

‘{1t e=a)(branch 282,

"/sdrraxxyy ‘'0tDown nel)(Left 2) g

"elLeft Zjeilown n+9)tAbsseilown ne3) (Rightl{Abs) ™

"/qrgotfReqresidn Lineal “qqi{(Branch z46)

*OLln<{Lett}) sc . (Down n-L} rdrrxx"y, (Down n-1) "otDown n+2}) (Left

21T g{Right}

*@ExpitDown ne3} (Abs}IsOExpL(Left Il {Down nt9liLeft)(Abs)) "
"sgrgotifegresion Exponenclal "qQi{Branch 49}

"dLogtiLett 241 /e . tlown n-§} (Rightidlogiilett 2}y se”,thown n-113"
"sdrrxileft}. (Down n-1})"y.iDown n-1}-otlown nel)(Lett 3t gitRighti
10 ¢{bawn nedd){letti{abs)re{left a) (Down ne3)(Lert 2:(Abs)"
*s/4rgortfRegqresidn Potencial "qqgiBranch 246}

*+17iLett 2} sc”.{bown n-1)"{Right)+1/{Lett 2} /¢ . {lown n-1)" (hight)
*sdrrxtbett 2),4Down n-1) y(Lert). (Down n-1} olDown nel}iLett &}~
g*(Lett 4)/(Down n+3)

‘(Left)(Abs)/ i {Down n+8)(Left 2} (Abs}/(Down ned)(Lett)tAbeles(Lere al)”
rsgrgottRegresidn de Crecimiento qq

‘7¢° . lbown n-1) " /gtxxxn"ay b. {Down n-1)"0
‘laExperisentaies  IbRegresidn fasqtxX tyY qvqiliranch 2z26)
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REGRESION POLINOMIAL

i1t “tFaneiott}iGototal3 sread,. h20 /srnenzl srnem 22 renct "2a” %"

Z: 'C(Right) Y (Getnumber Ntmero de datos = ,nl)” (Down}
TdLertr/srnex T ibown n-l) T {Rightisrncy~{bovwn n-1) "~ (Fanelon)
Tilat f,0¢8) (Lett) i) {RightiL?} "tDown)
"1t L<ntiBranch zzael
‘tGetnumnber "Hétodo que se utilizarh {1,2,3,4] = ", my~iPaneioff)
‘Uit meariQuit)
"{Gotaly (Kight! /re(Right 3t{Down n-11 {1t m=i}(Brancn z3Zi
*iit mf2){branch 235 )
‘it mx3riBranch zag)
*{it m=uli(branch zul:
tszderuxyy otDoun ne2)ilett 23 g
“s+iLeft Z)e(Down n*9}(Abs}+iDown n+3){Right) {(Abs)
*/grgottRegresidn Lineai“qqiBrancn za6:
‘OLnviLaft)) /e, 1Down nety /drexx’y.tDoun neliotbown nely(lert
21~ gtRight)
'OExpiilown ne3}{AbstIedExpiLert J3eiDown nedyilertriansy:”
"sgrgotltRegresibn Exponencisi gqiBranch z«o!
*OLogiti.eft L1y se . ibovn n-1) " (Rightidloguiletrt 21y /e . Abown n-1r "
‘srdrrxilLerts.tDown n=1} 'y, (boun n-1) oflown nelsilert 3} "gLRight)
*10 ttDown n+3r{Lert){Abstisillert a) {Uown ned)iLelt ZIiADbSY®
Zul: *rsgrgottiReqresidn Porencial gquibranch zub)
2a2: *slstLett 2) /e . {(Uown n-=1) {Kightyel/silett Z) 7c”. tbown n-l!"{(Right:
203: *sdrexilLett Z),(Lawn n-1} y(Lett), (Down n-1)-o(Down neiitlett 4 g«
(Lett 4}/ (Down n¢3)
*(Lett)iAbs) /i tDown ne3l(Left 21{Abst/ (Down ne3l{lettiiAbs) ilert 4l
‘s ot{Regresitn de Crecimiento™qq
.{Down n-1} /gtxxx"ay~b.{Down n-1}"0
*iaExperimentales |bRegresidn tasquxX tyY quqiBranch 226}
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REGRESION MULTIPLE

2211 "(Paneiorr)iGotola3d srea3. . h20 /sracn~zl srnen 2l /rnel~23° X

Z22: "{RLght) Y ¢Getnuaber Numero de datos * ,ni (Down:

223: '(Lefti/renex "{lown n-1}"{Right)srncy " {bown n-1 ' tFaneloni

Z2a3 *(Let 1,11} (Lerti (7} " (Right}{?} (Dawn)

225: "{i¢ tsniiBranch zia}

2Z26: '(Getnumber "Método que se utllizard [1,2,3,4) » ", @)  (Paneioff}

&27¢ 'Hir msu)(Quity

2281 'tGotoly~(Right) /re{Right 3}(Down n-4}~{if welitBranch z32)

229: 'tit m=2){Branch z35}

Z30: '{it m=3)(Branch z38}

231: *{it m=u)iBranch zaZ}

232y ‘/drexxTyy oibown nel2){Lett 2) g

2331 ‘e(Lett 2:e{Lown n+Y}(Abs)+{lown ne3}(Right){ADS}"

23et ‘/sgtgotfRegresldn Lineal qaiBranch 246} *

235t 'eLniu(Leftyr~/c, (Down n=-1)"/drrxx"y. (Down n~1}) o(Down n+l}(Lert
21 gt{Rignt)

2361t 'GExptiDovwn ne3}(Abs})#@Expi(Lett 3)s{Down ne3)(Lert) LlAos:, -

£37: 'rsgrgottkegresidn Exponencial“qg{branch 2461}

Z3b; 'QLogtilett Z1) sc ,1bown n-1) thightiQlogtiLert 243 sc*.1Down n-1»"

2391 */drex(Lett). (Down n+-ti y. (Down n-l: otDown n+lrilert 3) gLRIight}

Z40: 10 (ilown ne3d){Lett}(Abs)Itilert a; iDown ne9)(Lett 21iADS}”

Zal: '/grgottRegresitn Fotencial qqiBranch ze6)

Z42: '+l/tLett 2) se”.(Down nell {Rigntiel/{Lert 2} 7c .{Down n=1) " (Right}

Za3; 'sdrrxiLert 2).(Down n-i) yilett}t, {Down n-1} otbown ne2i(Lert 4} ¢~
{Lett a)/{Down ne3)

Zaat '{Lett)(Abs}/((Down ne9}(Lett Z)(Abs}/ (Down ne3){LertiiAosieilert as)

245: 'rsgrgottikegresidn de Crecimlentoqq

Za6: */c”.tUown n-1) /gtxux"ay b. (Down n-1}"0o

Z47: ' InExperimentaies” IbRegres!ion fasqtxX"tyY qvq(Branch z26)
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POLINOMIO DE INTERPOLACION

121: " (panelottt(7)/vcr/read..g20 " lgotolaa~/rnei i /rne) 12 srnem™ 15"
221 "srnect 13 /encc i ia  {panelon}

1231 '{getnusber Método qus se espleark (1 & 2) ,a)"

12as ' (it m=1){oranch {42)

125: *{{f as2}(branch 127}

126: '{branch 123}

1271 '{getnumber Nomero de Ecuaciones = ,{)~{panelotf)

128: *(let c3,"Elementos de 1as Ecuaclones :1"}"

128: "{let jJ, 11}~

§30: '/rnea~(right j-1)idown i-1)}~{ipanelan}

1311 *(let ci,clel)™

132: '(let ci.ci*11™{2) (rlght}lif cj<i=-1)(branch 132}
f

[33: ‘{let cj,0}l {beep 3}{downlilett j-i)}{it cic<l)ibranch §31}

(3a: '(panejott} .

135: '(down 2} (right 31Solucidn 1~ {dawn}(left 3)

1363 */rncb~(right J-1l{down i-1)}~(right}/ca~~{jeft}1"”

137: '/c”.{down {~1)"(down f+5}/rnec (right J=2){down {=11"{up {+5)

138t */dmi.(right j-2)t(dovn 1-11"c~(home}/damc b b /rec™(down teGi{let ci, 0
§-

139: "/ref{right {1-1)1 A (right}/cvel~"tright)s~(let cil,ci+1)"

tad: *{1? cic<ilidowun}{left 2} (branch 139}

141: '(homel{quit)

|42: *(getnusber Nitmeroc de Datos = i}~

l43: '"xi{~{right)"yi~{down}tileft}

l1aa: *(?) (right}i?} " (downi(left)(let cl,ci¢l} i1t cici)(branch {44}

la5: *(panelotft)igotoldS /rnca~{right i} (down i-11"/encul“I6~/rneyi 17"

146: ' (gotolaS-(let c1,0) {let f4&,Resolviendo)”

[a7: */srv i~

1a8: *(put a,ci,cl.xi~(c))i"(let cj,cjel) (1t ci<il{branch {aB)

1a9: *{rightisev yi~{put a,i,cl,yi) " {down}(lett}

150: *tiet ci,ci*l}-(let CJ,0} (1t cic<itibranch {47}

1911 *(gotold5-/dmi.{right 1-1}){down i-1)~(down 1+41}"

1521 '/demidown i*k).(right 1~-l}{down i-1)"a"~"

1531 *(down i+i)/red{right §-1}{down §~1)~{up i1}

i1S41 */re(right fi-1)(down {-1)"(let c},0) (iet fa,"Solucidn ™}~

1553 *A~(right)lsrvci~~t(right)="tdawnl{lieft 2}

156: *(let cj,ci*1}~{if cjci){branch 155}

157: *igotoita-
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23
122
123
12a:
1252
126:
1273
128!
129:
130
a1
132:
133:
1261
1352
1361
(37

POLINOMIO FUNDAMENTAL DE NEWTON

‘tpaneloft} (2 /uce/renld..g207/rnen"z1 " /rnena 22 /rnexe~ 237/ rneyl T 24"
*/rncte 25" /rnctaz6 srnck 2?7 /rnci 28"

'{gotolas~(paneion} (getnumber Némero de Datos * ,n)"
foxiT(right yl”

*{down} (left}{?2) tright} (2} (let 1.1+1)"(1? i<n){branch 125)
*{let da,Resclviendo!~(panelott}

"tblank 1) fgotoldS /rncf (right n-il{down n-1}~(left 2)
t/rvyiTiput £,1,0,y4)7iet f,4e1)7

' {downi (1f {<n)ibranch 1281}

*ilet 1,01 {let k1) "

‘lgotolt~{down ki{right 1)

*/tviescape) {up)“fa~/rviescapeliupl(right} " ta" (gotolas~
*/rviescapel)idown |} xa"/rviescape){down L*k) xs"

Yiput f, 1, k,(fe-ta)/ixus-xad) (et 1,§e1)"

*{1f (<n=%){branech (31}

‘llet k,kel) tlet 1,0)"(4¢ k<n)ibranch 131}
'{gotolt~(right)/re{right n-1){down nl} fgotolda~Salucion”
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REGLA DEL. TRAPECIO

G231: "(panelotf}/rnctx 13 /rncx0~ta~/rnexn™t5 /rnenp t6~/rnex "nd”

G22: *sench hLr /rnetn™h2 /rnefOh3~/rncl ha~/rnex1 " h5 /rncarea~hl2” (panelon
H

G23: *{?)1"{(down}l?) {down)i?) tdownl(?} (paneloft}

G24: "(let h,txn-x0)1/(np~1))~{gotolm12 " "Area =~

G25: "{let x,xn} tiet fn,fx}"(let x,x0)"(let O, fx}"

G26: ‘tlet area,(tnst0)/2} {1t {,10°

G271 "{lev {,§¢1)"

G28: *{let ul,x0ti-1)mh}"

G28: "{let x,xl} " (let tO, (x}"{lat ar

G30: *{let t12,areash)”

G31: (it i<np~-1){branch ¢27)

caresct0}™
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G21t
G22,
G23:
G241
G251
G261
G2
G281
G20
G30:
G311
G32,
G33:
Ga:
G35:
G36:

REGLA DE SIMPSON

‘ipaneloffl/rnctu~13 /rncx0 fa/enexn™tS /rnenpt6”
YZrnex“héT/enctiTh? /rncl{I™h8 /ence™hi™

‘Zrnch™hl /rnefn"h2-/rnct0 h3“/rncl ha~/rncarea~hi2~ (panelon)
'(?7) " (downl (2} “{down) (7} {downi{?} " t{paneloaff}

Uit (np/2-01ntinp/23)00{let m, 1) " (lat np,np-1)~

‘{let h,{xn-x02/(np-1})~{gotolell " "Area ="

‘({let x,x0¢ieh)~{let $i,1¢1) (1@t §85,88+0)"

*tlet tO,tx) " (let x,x0¢fish} (1@t area,area¢fQ)"”

‘{let t0,49tx)~(let area,area*(0} (let x,x0¢if1iah)} " {iet (O, ¢x}"
‘{ilet arva,area+f0}"

*llet 1,12}7

‘{let f12,arensh/3}”

*i1t 1<stnp-2)t{branch g27)

*(if ma0liquit}

*tlet x,xn} " {iet fn,tx}"{let area,
"tlet f12,aremvh/3}"

eatitnetO)/20cx=xn1)

N
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REGLA DE SIMPSON 3/8

G21: '(panmloft)/rnctx t3°/rnex0 fa~/encxn 5~

G22: */rmenp f6 /etnex h6 /rnedl"h7 /enciti~h8 /rnclf1i“hg~

G231 'srnch hi~/rnetn~h2 /rnct0 h3~/rnci“ha /rncarea*hi2° {panelon}
G24: "{?21"(down} {2} {dawn){?]~{down)

G25: ‘{paneion) (2?2} {paneloff)

G26: *{it (np/3-@intinp/31}>0i{goto)tE™(beep 4}~ /re~(branch g25)

G271 '(let h,(xn-xC)stnp-1)}~{gotolei2 "Area ="

G28: *{let x,x0O¢ieh)~{let {11,1¢8) tlat $1L,00¢0) (0wt QQQ1, 00090}

G20: '(iet 10,fx} {let x,xO¢ti{shl (let a arear10)”

G30: '(let t0.3etx}"{let area,arensfO) {let x,xO+iiieh) {let 10,tx)"

G3l: "{let area,arens3n(0i (1ot x,x0¢fitiohj (let €0, fx)"{let area.areasf0)

G32: *(let 1,143}~
G33: '{let ?12,areasleh/81"
G34: '(ir i<enp-3)(branch g28}
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INTEGRACION DE ROMBERG

G21: *"(paneloft) /rncfx~t3 /rnca~ta~/rneb~ 5~/ rnch hl1~/rncta h2 /rnctb h3"

G2Z: *srnci "hS srncsusa~h6 /rnck " h7 srnc)~hi0~/rnex™ 37 /7rnce2_i "833 /rner2_
im~alda”

G23: */renerTil..bg3%/rner2_J 830 /rncri_3 a3l /rnccl_1 32" (panelon) (2} 1d
ownl

G2a: "(?7) (down)~(?}) (panelofri"~

G251 *{if arbi{beep 4} /reta..t5"(gotolta~ (panelon}™ (branch g26)

G261 "{let h,b-al (let x,a} (let ta,fx} {let x,bl (1ot fh,fx)"(lot ¢1_1,0.5
ehe(tastblr~

G27: *"(put r,1,1,.5eho(tacrbd)) {let {,1) (lat §,11 (let oll,"Integrai o™} "

G28: (et {.je1}"

G291 *(let k, Q)"

G30: "(let k,kel)"”

Gal:

G322t *tlet suma,suma¢fa}"

GI3: "1t k<2 Li-27)(branch gd0}

G34a: "{put r,1,2,.5e(r]_tehegumar)”

G35: *(lev §,l+s1) (gototr~{down 2} (right §-13/cv r2_ ) (upt/ev™rl 3~

G361 "{PUt F, Je2, 18 ¢ ) -1)0r2_J-F1_J2/18°C)-12~10}"

G371 *(it jJ<l)i{branch g35)

G3B8: '{gotolr-i{down 2)(right L}/rv 2 _ 1 tleft}/tv r2_im"

G39: "(if @absir2_tm-rl2_{1<20,000001}(home}llet 11,72 8} {quit}

GaO: "({let h,hs2) " (gotolr~ (down 2}

Galt '/c13.bg3~{2"

GaZ: °"{branch g28)
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METODO DE GAUSS GENERALIZADO

G211 '(panelott)(?) /aipl.. 020 a3%(7} /real..g20"

G22: '(gotoled~"tix) ="(down}"x0 = (downl"xt! =~{down)"M ="{(gote}f3"

G23: 'senct(x)} 13 /rnex0 4" /rnext IS5 /rnce B /rnext T13”

G2at 'srmexTiiT/enel T2 /rnekiT 13T/ rncut T laT /encareaT iS5 /rnexpt 16T/ rnexs 17
“{panelon)

G251 ' (2}~ (downl(?) “tdown}{?) {dawn) (2} (paneloffiigatolel™

G26: ‘tlet xp,(xOtxt1/2) {let xs,(xt-x01/2)"

G274 "(let 1,11} "

G268: *{(downlileft 3)

G291 'ki~iright)/rvi~"(right}r="irightlipanelom) (2} {(paneloft}

G30: "/srv ki~ (down) {lett 31'ut~irighti/srvi~~

G31: "(right))="{right)(panelon) (2} {panaloatt)/rv ui"

G32: '(let xi,xpexseull”

G33: 'Hllet x.ni)”

G3a: '{let arsa,sreatkist(x))”

G35: 'uit i<m)ibranch g27)

G36: '(gotolel3™"Integral =~ {let fl3,areasixt-x0)1"~
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METODO DE EULER

G21: *(pasneioft)/rnctixy) e3 /rncxC es~/rncy0 e5 /encvc a6 /rncn~e?>
G22: "rsrncxf e87/rnex"hli~/rncy " h2 /rncyt“h3  srneh ha~/rncal~h5™
G23: *sencxil“hE /enci “h7 /rneyt“h8 /rneyll " h9~ (paneion)

G2a: (7} (down}(?}~ (down) {?) " (downl}(?}~(downl(?} {paneloft)idownl{lett}
G2a5: *iit ver"y 1"yt ="{righti(panelonl{?) (paneloftiibranch g36}
G26: *"xt s {right}ipanslon}{?} (panelatfl/rea3,.als"~

G27: ‘(gotolad>*xi*{right)*yi~(down)(lett}/wth

G26: '(let h,(xt-x0)/n)~(let x1,x0} (let yi,y0)"

G29: "(let x,xi}"tlet y,yi)"~

G30: *"(let xil,.xi*h)"

G3A1: *tlet ylti,yletixyleh)"™

G321 "rsrvxiTTtright)/rvyl~~{dovnl{lett}

G33: "(let yi,yifi)~(let wi,nif)"

G3a: *{if t<¢=in-1)){tlet f,1+1) (branch g2@}

G35: "tquit)

G36: */read,.al5  (gotolad "xal~(rightl yi (downl(left)/wth

G37: ‘llet yt,xf)"

G3B: ‘tlet hytyt-yOdsn)~{let xi,x0} {let yi,y0}"

G38: "{let xyxil tlet y,yil~

Gads: *(iet yli,yleni”

Gal: *{let x1i,xi{sh/tinyd}”

GaRi */rvxi*T(right}/rvyl” " (downl(ief)}

Galr *tlet yi,yiir (et xi, x4}~

Gaat (it i<en-1l(lat {,4e1}"(branch g39)
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METODO DE EULER MODIFICADO

G211 '(paneloftl/rnetixy) el frnex0 " ea~ frncy0 e5 srncvc e6 /rnene?"

G22: '/encxf~eB /enex"hl " /rney " h2 /rncyf “h3 /ench™ha*/rnexd “h5 s rnefxE~hiy
/roctxifiThi2”

G23: '/srnextdThET/rncli Th? /oyl "8 /rneyll " h8 /tnectf “hi0 - {panelon)

G241 '(?)  tdovwn}i(?) - {downi{?1~ (down! (2) “{dawnli{?}~“{paneloff)idown){lett)

G253 ' 1dr ve="y")"yt s {righti{panelon)(?) (paneiottli{branch gi8)

G261 '"xt = {rightlipanelon}(?) tpaneloftd/reald,.al?7"

G271 *(gotoleB "I~ (right)"yi~{downlilett)/wth

G28: '(lat h,txt-=x0)/nl" (1ot xi,x01 " (let yi,y0)" ‘

G291 '(let x,xi)"llet y,yll - (let fxil, fixyd)}™

G30: "tiet wit, xien) tlet x,xiil) (i@t y,yittxion)“Lllet txil,ti{xy?) tiet 11,
Ctmtefulfd) /2y~

G31: 'llet yii,yletfon)"~ .

G32: '/srvxi~T{right)/rvyi~"(downl}{lett)

G33: “llet yi,yi1) (let wi,xit)”~

G3as: "{if i(<apn-i}llet {,lel})"(branch g29)

G35%: '(quit) )

G361 '/reald..al7 (goto)aB8 ™ "x{~(right} yi~{downl(Ilsft)/wth

G37: '"(let yt, xt})"

G3B: '(let h,tyf-y0i/n) tlet xi,x0)"(lat yi,y0}"

G39: "(let x,mi) " (let y,yi) " {let fxt,texy)}™

GAOt '{let yii,yiehi (let x,xi} (let y,ylletxiohl~{let txil,tixy)}~tiat t1,
(txietxlis2)”

Gat: ‘(let xif,xieheft)"

GAZ2: "/srvni~Tdright)/rvyi~~(dounliletft)

Ga3: "(let yl,yil) (let ni,xil}”

Gas: *(if j<sn-i)ilet {,1+1)  (branch g39)
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METODO DEL PUNTO MEDIO

F21t *(paneloff)/rnofixy) "e3 ~/rnex0 ed “/rneyO eS /rnexut et /rnen e ™

F22: */rnch gl /rnel g2 /rnexi g3 /rneyl~ga /rneki1)7 g5  /rnckiZ) g6~ /rnetxy
“e7

F23: */rncxii g8 /rneyll1 g9 /rncx"gi0 /rncy " gll-{paneion}

F2a: *(7)1"{down}(?) " (down}(?)~ (down}(?) (down}i?} {paneioff}/real,.aia"{got
olea?”

F25: '"xi~iright) "yl (davn}ilett}/uth/rvx0 " (right)/rvy0 -~ (downiilett)

F26: *(iet h,ixf-x0¥/n)"~

F27: *(let xi,x0) (let yl,y0)"~

F28: '{let {,1¢2}"

F29: 'llet wx,xil™(let y,yi) " Ulet kil),tinyd}™

F30: "(let x,xieh/2) {let y, yiohekt1)/2) {let k(2}),tiny})"

F3ls "{let yil,yieki2)eh)i~{lot xii,xish)"

FaZs */evnif~~érightl/rvyil~"(down)(lattiilet xi,xil)"{let yi,yti}"

F33: *({r i<n}ibranch £28)
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METODO DE HEWN

F2l1: '(pansloftlsenctixyl ed /srncx0 ea”/rncy0 a5 /rnext "e6~/rnen e?™

F£22: ‘srnch gl /rnel g2 /renexl g3~ /rneyl~ga~/enck(1) 7 g5 /rneki2) g6  senctxi
7"

F23: "/srnexifi g8 /rncyl!l g8 /rnex"glO~/rncy g1l {panelons

F2a: *{?7) " {down){?]  (down)(?} {down)(?}"{down}(?) {paneioffi/read..aljd"{got
o)a7"

F25:1 '"“xi*(right}*yl~{down}{left)/wth/rvxO-*{right)/rvy0 ~ldownltliett)

F26: 't(let h,(xt-x0)/n)"~ .

F27: '(let x§,x0) (et yi,y0}"™

F28: *{lat 4.1+1}"

F29: ‘tlet x,xi} " Llet y,yi} " (let kli),tixy)}~

F30: "{let x,x1+2%nh/3) {let y,yi+2*hek(11/3}1 (let k¢2),f(xyll"~

F31t "{let yil,yletk(1l)/a+30k(2)/8)oh} " {let xii,xieh)"™

F32: */rvxii~~(righti/rvyli~ ddownlilett){let xi, xif)~{let yi,yli}"~

F33: '(it t<n)ibranch t28}
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METODO DE RUNGE - KUTTA DE 3er. ORDEN 5 CONSTANTES

F21: '{panelottisrnctixy) el /rncu0 ea~/rncy0 eSS /rnext eS8~ /rncn o7 "

F22: "/rnch gl /enel g2 /rnexi~ga /eneyl ga~/rnckil) g5~ /rnek(2) " gé~/rnctxl
g7

F23: "srnexii g8 /eneyli“g9 /enex~g10 /srncy gil ~/rncki(3r~gl2 {panelon}

F2a: '(?7) tdown)i?)~{down}(?)~{down) {21~ {downli?) ipanelctfl/read,,al6" {got
ol)a7"

F25: *“ui~{right} "yl " (downl{lett}/wth/evxO " {sight}/rvy0 "~ (dounillett)

F26: '{let h, (xt=-x01/n}"~

F273 '(let xi,x0) {let yi1,y0}"~

F28: *(1et 1,i¢1)"

F29: '{let x,x{) (let y,yi} (let kel), fixyd)”

F30: '{iet x,nish/2) (1ot y,ylehek{(1)/2) " (let k&2, tixy)}"

Fit: '{let u,x{*3shsal~{let y,yleIehski2)/a} tlat k(3),0¢xy)} "

F32: *{let yii,yle(28k01)7G¢30k(2)/8¢a0k(3)/0)0n) " (lot xii,xieh) "™

F33: "/sevxii~"(cightt/evyii~"(aown)(left) (let xt,xitr"(let yi,yli}"

F3a: *(it i<n}(branch 26}

Pagina - 161



METODO DE RUNGE ~ XUTTA DE 3tr ORDEN 6 CONSTANTES

F&l: "1paneioftlisonctuxy)e3 soncxQ es’/rencyl eSS /srncat e sencn ‘e?

Fl2: '/semeh gl /rhel "gé /senexi T g3 ™ /rneyi g4 /rnck(1) Y gS T /rncki2) "g6 /rnctxl
~g7"

F23: "/rnexil g8 /rncyll "g9 /cnex"g10 /rney g1l /enckid) "gls "(paneion

F2a: '{?) {down} (2} tdown){(?)~(downi{?) {down){?) {paneiotf)/rea3..al3"r1got

ola?"

'UxiT(right} 'yl “{downi{left)/wth/rvrO " (right}/cvyd~ " {cown) ilerts

‘{iet hywxt=-x0u/n)”

tllet xi1,x0)1 " 1let yi,y0)"~

‘llet §.4¢14°

‘let xaxilTllet y,yd) {iet k(i) fuxy)}”

'{let x,xiths2) (let y,yiehek(1)/2) (1ot k(24,0 ixy})~

*{let x,xish) (let y,yi-28hekt2)-hekit)) " (let k(Ir. tixy)})”

*llet yli,yletkil)raek(2)+x(33iehs61 tlet xii,xish)"

trevxitTTirtghtisrvytit - (downdileft) (et xi,xi1) Cler yi.viid~

F3a: *{it t«n)ipranch 128)
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METODO DE RUNGE =~ KUTTA DE 40. ORDEN 7 CONSTANTES

F211 '{panelofti/rncfixy) "3 /rnexO"ea>/rncyQ eSS /cncxt a6 /srncn"e?"

F22: *srneh™ gl /rnei g2 /rnexl g3 " /rneyl " ga'/rnecktl 1 gS " rrnecki2)"g6 srnetul
a7

F23: */enexi1™ g8 /eneyil™ g9 /rnex gl0™/rney gl /enckt3)~g12  /enckia) “gl3®
{panslon)

F2a: '(2) (down) (2} (down} (7} (dovn}t{?} (downl{2?) (paneloff}/rea3..s0 (goto
1a7”

F25: '"“x{ ¢(right} "yl {downl{i@ft)/wthi/rvaQ-"{right)/rvy0~"{down)ilett}

F26: *(let h, (xt-x0)/n}"~

F27: *(let xi,x0) 1{let yl,y0o)~

F20: *"{let §,1¢1}"

F29: *"(let x,xi)~tlet y,yl) (let kKiLl},fixy2}"

FI0: *(iet x,xith/2) (et y,ylohek(£2/21 " (1at k(22,tiny?)"™

F31: *{let x,xith/2) tlet y,ylehekt2)/2) (Lot ktI?,tixy?}"”

Fa2: *llet x,xi¢hl~{iat y,ylehek(3r}"(let kta), tixys}’

F33: *ilet yil,yfetkoiie2akt2) 420kt rkia)}on/6) " tlat xit,xioh}™

F3a: "/rvxil~ iright)/rvyti~"tdounl{lett)ilet wi.xi1)"(let yi,y1i})~

F35: '{1t l<nlibranch 128}
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METODO DE RUNGE - KUTTA DE 40. ORDEN 10 CONSTANTES

F21: 'ipaneilortl/enctixy) el /rncud ea~/rncy0 aS /encxt ‘e6 /rnen"e7”

F22: '/rnch gl /rnel “g2 /s rnexi "g3 ™ 7eneyl "ga 7rnek (1) "g5 srnek(2) g6 srnerx,
TR

F23: ‘/renexll~ g8 /encydl " g9 sencx"glO /7 rnCy "gll /rncki3) "gL2 srnekiar "gi3d”
ipanalon}

F2a: '{?}~tdowni{?) " (downi{?) " tdown) (7} " {down}{?} " {paneictti/reald..ad (goto
a7

F25: *"wi~{right) "yl (downlilett)/wth/rvxl " (rlght}/rvyQ “{down!{lett)

F26: *'(iet h,txt-x0i/nit"

F27:t *tlet x1,x0)"{lat yi,y0)"~

F28: *{let L,8+1)"

F20: "tlet x,ul} (let y,yit {let kils, tixy))"”

F30: "{let x,xi+hs/3) " {let y,yiensk11)/3} " {iet kt2),t1ay)}"

F313 *(let x,xi*20h/3) tlet y,yl-hekil)s73+heki2)} Clet ki3, tixys}”

F32: *(let x,xlth) (i@t y,yiehekii)-heki2)+heki¢32)"{let kta), toxyid’

FAa3: "(lat yif,yiolkil)e3ek(2)o3noki3)ek(a))ahs/B8) " Ll@t xil,xioh)"

Faa: */srvxfi~“l{rightisrvyii~~{doun){left){let xi,xili " {iet yi,yii)"~

F3%: "(ir {<«n}l{branch f28)
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123,
12a:
125:
1262
[27;
1282
120

130:
(3 ¥

1321
133:
1341
135:

1361

1372
138

METODO DE ADAMS - BASHFORTH DE DOS PASQOS

‘ipanelott) {2} /read.. 020 /wecrigototald /rnctay b3 rrnex0 b4 “/rncy0™bSs "
srnext b6 /rncnb?”

‘/enchTJit/rnel T 327 /rnexl "33 /rnexil T Ja T /rneyl TS5 /eneyti T §6T/rnetfuk
11~ /rnegi~k12™

Trenextkl“/senecy ki /rneku k3" /rnckd " ka T /rnekt k5 s rncke k6t srnexiutk?t
frnexid kB /rneyiu k8 /rneyld k10

'"tix,y) »~{down}"x0 =~{down)"y0 s~{down}"xf = {down}"N =~ {gotolb3 ipa
nelon)

{21 (downlt?) " {down}1?)“{down){?)~{down}t(?}  (panelotf}igotold? i (r
1ght) "yl (down) (ieft)/uth

f{let htxt=~x0)/n} " /rvx0~"({right}/rvy0~"(down)ilert)tlet xi.x0}) {let y
t.y0)"

‘tlet x,xf} (let y,yl} {let ku,tuy)"

‘{iet xii,xten/2) (lat yil,yl¢thokus/2) " (let x,xii) {let y,yil) (let kd,
[X12 d

‘(let yif,ytehokds/2) {let y,yi1) (lat kt,fuyl - ilet xii,xi+¢h} /evxil™"~
{right}

f(let yll,ytekton) " (let x,x{i) (let y,yii} Liet ke, fuy}”

t{let yii,y1e(kuezokde2aktekc)nh/6) /rvyll " (down}ileftiliat xi,wli}"{
let ylyyil)™

‘it {>s1) (et f,1+11"(branch (34}

‘{let L,1¢1) (branch 127}

*{up 2/ xtuT(rightl/c’yiu  tdawn}/c yld {lett}/c uxid™ (down! (right}
‘llet x,xiu)~(let y,ylul“(let fiu,fxy) liet x,xid}~(let y,yicr {iet gi
cotiusIetuy) ™ .
‘llet yil,ytegiehr /rvyli~“(left}(lat xif,xleh}~/rvuil~“(down}tilet xli,
will-(let yi,yii}~

'{1t {>sn-1)(quit}

‘{let L,i*1}{brench i34}
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1231
1241
1254
(263

1272
128:

1291

1308
1312

132:
133
134
1353

136:
137

138:
139:

METODO DE ADAMS - BASHFORTH DE TRES PASOS

’lpnnolorf)c?)‘/rena..a20‘/vcr|goto)aa‘1rncf-y'ba'/rncxo‘ba‘/rn:yO'bS‘
/rncxt bbb /rnen b7
‘/enchtfltsenctTiZ/rnextt 137/ rnexidi T jaTsrney i Y )5 s rncyil T8 s rnet tuTk
13 /rnerid kia~"/rncgt k15"
‘senceklT/eneyTR2 T /tneku k3 /rnckd T ka T/ rnekt kS5 /rneke "k rnextutk?"
/tncxid kB /rnexlt kO /rncyiutk10 T /rneyid kil s rneyit k12"

'“tix,y) =“idown!"x0 *‘idownl}"yQ =" (downt"x? =" (downi"N s~ {gotolb3 tpa
neion}

*{2}  (down}{?) "tdown} ()~ tdown} {2} {dowun){?} " {panelott)(gotobd7 *xi (1
tght} yi1 {dounlileft)/wth .

‘{let hotxf-x02/n)~/rvxQ™ " {right)/evy0” " (downilleftlilet x{,x01 tiet y
i.y0)"

‘{let x,x$)~{lat y,yl} (let ku,fxy}"

et xif,xi+h/23 (et yii,yisheku/2) (lat x,xii)" (et y,ylis 1i1et kd,
tTxyhr™

"(let yil,ytehekd/2) (let y,yii) (let kt,tuy) - (let xfi,x4eni srvxifi "
right}

"(let yif,ylektoehl “{let u, xii) 4let y,yli} " (let ke, txyl}"

*{let yli,yi¢ttkus2okde2okteke)th/6) ~/rvyll~~{down){lettitlet xt,xils"(
let yi, it~

*iif 1>22)(1et 1,1+1) {branch 134}

'{let {,1+1}) (branch 127}

*lup 3}/7e xfu{right)/c ylu“{down}/c yld (lettl/e " xid" (dawnbse"xit {r}§
ght}/c yit™idown}

Telet x,xlurttlet y,ytul-(let fiu,fxy)r {let x,xid) "(let y,yid}~{let f1{

defuy)”

tllet w,xitt (lat y,yit) (let g, 230 xy-16efideS5efiu)/12)"

‘{let yli.ylsgioh) srvylii~“{lefti{let xli,xi¢h} "srvxii~~({down}{let xi,
xi{} (let yl,y11}~

‘ULf i>en-1)(quit)

'{let L, [el)(branch (34}
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t21:
122y

123:

12a¢
1251
1261

127:
1281

1291

130:
131

132:
1334
13a:
1352

i36:
1371

138:
1393

METODO DE ADAMS - BASHFORTH DE CUATRO PASOS

‘{paneloffl(?) /rea3..e20 swcr{gotoral3d~/rnctay b3 /rnexd ba"/rneyd b5
/rnext b6 /rnen b7t

'/senchT 3l tsrncit 2 /enexd T JAT/enexi it AT eneyl T 15T/ eneyli T 36T /rnctiutk
15 7rnctid™ K16 /rnct it K17 sencgl k18~

'ZenexTk1T/ency k2T senekutk3T/rnekd KA T/ enekt TS T/ rneke T k6T /e lut k7
/racxid k8T /rnexltTkIT/rnexicTk10T/rncy1uTkil T/ rncyldTki2T/encyit T k13
/rneylckia™

""fix,y) =" {down}"x0 =" {down}"y0 ="{down}"xt =" (dOuwn}"N s~ (gotalb3I ips
nelon}
'{?)"{down}(?2)~(down}{?) {down)(?) (down)(?} (paneiofti{gotold? “xi~I¢
ight} "yl (down}(ieft}/uth

*{let h,{(xf-x0)/n)"/rvx0-"{right}/rvy0~"(gown}(leftlilet xi,x0) (lat y
1,y01"

"(let x, x1} " (lwt yoyl)} Clet ku,txy}”

*tiet xl{,niths/2)"(let yii,yl+hekus2) " (let x,xii) (let y,yii} " {let Wd,
tuyt”™

‘tlet yii,ylehekd/2} (1ot y,yl1) {let kt,fxy) " {let xii,xish} sevail="{(
rightl}

{let yif,ylektsh)}“(let x,xil) (let y,yid) (let ke, fxy}’”

*llet yii,yleikusZokde2sktekelosh/6) /rvyit~~“(dowun)iieft}iiet xi,xi4)"1
let yi,yii}"

*U1e i>s3)(let {,i+1)" {branch 13a)

‘{let {,i+1} lbranch 127}

*lup a)sec™xic irtighti/c ylc™ (downl/e yit (laft)i/c xit idowntse xid (i
ghtl/c yld  {downl/c ylu~(left}i/c xiu~{douwnl iright}

"tlet w,xlu) {let y,yiul~(let tiu, tueyl~(let n,xid}"(let y,yid} " (let (4
dyfxy) (let x,xitl"diet y,yiti {let tic,tuy}"”

*{let x,xicl {let y,yict (let gi,t55efiu-S0etide37urie-Batxy)/24)"
*{1et yit,ylegiohl“/royti " (letta(let x1i,xi+h} /rvaii~"(downltlet ai,
wil) et yi,yil}~

“i4t i>en-1}riguit)

‘tlet 1,1+1}{branch 134}
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1213
1222

123t

124
1251
1263

127
128

1203

1303
1342

132:
133:
t3a:
135:
136:
131

136;
1aes

METODO DE ADAMS - BASHFORTH DE CINCO PASOS

'tplnllorlll?)‘/rcab..ezo‘lvcr(|oto)a3‘lrnct:y'h&'lrncna“hh“/rncyO‘bS‘
Jrnenf b6 /rnen b7

'/rnch*§i /enci " §2 rrnexi 33 srnexfl T Jat/rney 1~ 5 /eneyiit 16" srnefluTk
177 /rnet 1a™ k18 7/ rnct it~ k197 /Tnet ic k20 /rnegl ~ 11

‘srnexTklT/rncy " kzZT/rncku k3T rneckdTkaT/rnckt TkS s encke k6T rnexiutk?™
/Jencxid kB /rnexit kG /enexie k10 /rnexiet "kl iT/rneyiutkl 2/ rneyidtki 3
“feneytlt kia“/srncyle k1S~ /rneyleci“kl6™

*Tfix,y) =T (downl™x0 =" tdown)"y0O =~ {down)"xt ="{down)"N =“{goto}b3~1pa

nalon)

*1?2) " tdown) {2} " (downl {?) " {down} (2?2}~ {down} (2} " {panelaff}igoto}d?" x1 tr
ight) yi~{down)(lettlswth )

Y{let Dy uxt-x02/n) "/rvx0 " (rlght)/rvy0 " {dovwn){lettr(let xi,x0) tiet y
1,y0)" .

"llet x,xi}~llet y,yi}t-tlat ku,fxy}~

t{let xli,xi*h/2)1"{let yii,yloheku/2)} " (let x,xil}"{)et y,y1i} " (lev wd,
txy)”

T(let yll,ylonekd/2) " {let y,yl1} " (lot kt,txy} - {let xii, xi¢h) /rvxii™"
{right)

‘{let yli,yl*ktah) tlet x,xii} (iet y,yiti) " (let ke,fxy}"™

*ilet yil,yi+tkurzekde2ektskc?oh/6Y " /rvyil - "ldowntileft){let xi,xiit’
{let yi,yit}”

‘41t ir=a){ilet §,1+1) Ibranch i38)

'{let 1,i+3) {branch 127}

*{up Sl/c xlct irightlsae yicl “{downl/c ylc {left}/c™xic™ {downlse nit”
(rl|hl)/c‘yll'(down)/c'yld'(ln!t)lc‘lld‘(doun)/c‘lﬂu’lti(htllc’ylu“ldn

wnl

"{let . xiu)liet y,ylul {let flu,fxy}~(let x,xid) {let y,yid} llet 14
defxylT{let ¥, xiti"(let y,yiti~{let fit, fuy}”

‘{let x,xict {lat y,yici~{let fic,txyl~{let x,xici)l " (let y,yicl} {let
gie L1904 u-272a0¢ 1d+2616et1v-127a¢fice251atxy) /7200~

T(let yli,yitgleh) /rvyli~~(left} et xti,mteh)l"/rvxil™"{down}{let xi.
wit)~{let yi,yli)"~

‘Uit Lr=n-ti{quit)

*{iet i, i*1l{branch {3a}
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121
122
123
1244
125
126:
127:
L28:

£29:

130
131

132

133
13a:

1352

1364
137:
138:

1392
140

lals
1a2:

METODO DE MILNE DE 40. ORDEN

‘ipaneioffii?} /renld..e20 /ucr (§otolad /rnctxy b3 /rncx0 ba"/rngyd bS"
/rnext b6 /rnen b7

*sench™ i1 /senei~ $277enexi " §3  /enexti~a seneyl 1S /enecyl 1~ 36 /rnetiuk
13~ /rnctid ™ kla™/rneylii~k16 srrncgl " ki7"

*srnex klT/eney "k /rnckuTk3 /rnekd ke T/ rnckt kST rnckeTkST/rneuluTk?
/rncxld kB /rnex it kS /rneyiuT k10T /rnecyid kil T/ rncyit Tki2”

tRtix,y) =7 {downi™x0 =" ldowni"y0 * {down)"xt =" (down)"N ="{gotalb3"(ps
nelon}

*1?21 {downl (7?7}~ (down) (7} (down) {7} {down}{?! (panelotfligotold? "xi (71
fght) yi “tdoun) Llasftl/uth

t{let h,ix?-x01/n3~/rvx0*"~{right}/rvyQ~‘idown){let x{,x0}"{ler yi,y0}"
tllet x,xi} ilet yoyilTllet ku,txy)l~tllet x,xi+h/2) (i@t y,yl*neku/2) "
"{let kd,fxy)l~(let y,ylehekd/2) " {lat kt,fuy) (let x,xith) (iet y,yiehe
kt)”

"ilet ko, txy)~(let yil,yletikue2okde+2aktekc)osh/6) (let xii,xloh)"”
P/rvyiiTTilettlrrvnil T {downlisightitlet x1,xii) " {ler yi,yii)"

tUle 152} (let L, i¢1) " (lett) (branch 133}

*tlet 1,i¢1) " tbranch 127}

*liet xil,xi*h)~/rvuii™"

"{up 31/cTxiuT(rightl(upl/c yll {down)/c~ylu~{downl/c yid {left)/sc xid
“tdownl/c™xit"

‘{rightisc yit {let x,xtul"(let y,ylul~{let fiu,fxy) (let x,xid} "~ (iet
yoyidi~{let tid,tuy}”

"(let x,xit} " (lat y,yit) (lat gi,120txy~tide20tiuraas3) - ilet yil,ylleg
ieh)™

*(down)/rvyil~"{up 2}/e ylu~/c yil1-{laft)/c xiu~{down)/c xid (right)/c
“yid-tgownl/sc yit™

t(letti/e"wit " {let w,xful~(let y,yiu)“(let tilu,txy} (let x,xid) " {let ¥
JyidiT(iet tid,txy}”

*{let x,xit) " {let y,yitI {lat g4, (tuyrantidstiurs3)"

*(let yil,yilegiond~(rightisrvyit~"(doun) (lert) (let xi,xii) {let yi.yi
i

*iit r=n-1){quit)

*{let {,1¢1}(branch 133}
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133:
13a:

1353
136:

137:
1382
1393

[a0:
la1:

142:
[ XL
laa:

1453
[46:

METODO DE MILNE DE 60. ORDEN

‘t{paneiloff} (21 /reald..e20 /wcrigotolad /enctxy 83 /rnex0"ba~/necy0 b5
/enext hé /rnen”b?

ts7rnch j1 senet~§2 /rnext~ §3 /rnexil™ja 4rneyl™ JS /rneyft* §6~/rnefliu~k
17 /rnetid k18 /rnct it ki8S srnctie k20 /rneyit "3 /enegl "127

tsrnex klT/eney "k2T/rncku k3T /rnckd Tka T /rnckt k5T /rnekc kG /enexlu k7"
senexid k8 srnexit kS srnexic kiO srnexicl “kil /rneylu k127 /rneyld 'k

“srneyitTklaTsrencyic kK1STsrncyiclTk16”

"mtex,yl = idowni"x0 =" (downl)"yQ =" idowni"xt! ="{downi"N =" {goto:b3 ipa
nelon}

1 {?2) tdownl (2) "{downi (?}>ldown) (7} " tdown){?) {panelort)igotoldd?” xi (¢
ight) "yt idownl)i{left}/wth

‘{let hy(at-n¢l/n) /rvxQ " {right}/rvy0-~(downt(let xi1,x0) {let vi,yot
'(let x,xil"llet y,y1) " (let ku,txy) {let ux,xi+h/2} {lev y,yl+hrku/)
‘{let kd,txyi “(let y,yl+ehakds2) " Ulet kt,fxyl Llet x,x{shi liet y,yiens
kt}1™

"(let ke, tay) " (let yif,yleikus2akde2oktekcI®h/6) " (let xif, xish}"
Cyrvyi it (iettlsevxil T idowndiright) {let xi,xi1)} " (let yl,¥yii}~

(it I>=atiler §,i+13 tleftilbranch 133}

‘({ilet §,i+1) (branch 27}

fllet xif,xieh) rrvuil™"

*{up S)se xiu~{right) (up)/e yil~(down}/e ylu~tdownlse yld llefts/c xia
~idawnlse xit”
'(rllbt)/c‘ylt‘(dovn)/c‘ytc‘(lert)/c“klc‘(duun)/c‘xlct'(ri(ht)/c‘ylci'
‘{iet x,xfut {let y,ylul-llet tiu,fxy}~(iet x,xid} (let y,yid} " {let ti
d,fxy}”

Yllet x.xit)“(let y,yit) (let rit,txy)"(let x,xic) {let y,ylci (let f1
Gytuy)”

tilet w.xiel)“{lat y,ylci) (let gl,(1lefxy-lavfice26atit-1anidellutiy
1e3/101%tlet yld,yllsgieh}”

"{downlsrvyil~ " (up A)Ic‘ylu‘lc‘yll‘(le(t)lc'xlu'(dovn)/C‘tld‘lfight)lc
“yid (down)/c ylt”
'(lot!)/c‘llt‘(duun)/c'xic“lrlxht)/c‘ylc‘(dnun)/c‘ylct‘(lert)/c‘utct‘
‘(let x,xiul{let y,yiul~llet tiu,txy} - (iet x,xid) (et y.yidy~(let ti
d, txyi”

Vilet x.xft)~{lat y,yit)-{ist fiv, txy) - {let x,xic} {Let y,yicr {let ti
e, tuyl”

t(let x.xicl! " (iet y,ylel} {let gi.(7lfny032lf10012l![t‘32-fld’?lrlqu
2/45)°

'{let yll.yll'li-h)’(rllhtl/rvyll"(daun)(l:tt)(let xi,xil}~tlet yi,y!

*{ilt 1>an-jliquit)
‘{let i,i+1l{branch §33}
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121

R21:
1221

123

12a:
125:

1261
127
128:

1291
130;
131
1321
133:
1341
135:
136

137
1361
13g9:

1402
jal:

1a2:s
183
jaa:

1451
146

METODO DE ADAMS - MOULTOH

'(pnnelo!t)(?)‘/rlnE..aZO‘/ucr(lolnln3'/rncfly'bB‘/rnch‘bn‘/rncyO'bS‘
/encxtTbB /rncn b7

‘ipaneloft}/tradamoul t.wkl™

*/Zrnch §l /rnci~ 2~/ enext "33 /rnexiiT3a T srncyl 15 s encylt T §6 T /rnctlutk
17 /7rnefid kK18 /rnet it k19 /rncytl 11 /rnegd ™12~

‘senexTklT/rney k2 /rncku k3 /rneckdkaT/rncktTkS5 /7 rncke k6T rnexiu kT
/rncxid kB /rnerit ke /rnexlc kIO T /rneyluTk12 /rneyid ki3 /rneyitTkie
/rncylc ki5™

‘Ttix,y) *"{down}"x0 ="(down}"yD ="idown}"x{ ="{down)®"N =“l{gotoitb3“(pa
nelon)

*{Z1 tdown} {72  idown} {2t~ (do¥n)(7) " (downl (7} " (paneioft) (gotol}d7? "xi ir
ight} yi~tdownl{left)/wth

*tlet h,txt-x0)/n)~/rux0 " (right)/rvy0-~(down) {let xi,x0)}~(i{et yi,y0}"
T{let x,xi} (Jet y,yi} " ({1let ku,txyl " {let x,xi*h/2) " tlet y,yi+hokus2}"
‘tlet kd,fxy)l (let y,ylehekd/2} {1et kt,fxy)} " {let x,xi*h} (lat y,yl{+ha
kt) ™

‘llet ke, fxyl-tiet yil,ylsl{kue2okd+2ektekc)oh/B) " (let xii,xi*h)"”
tsrvyiiTT (et /rvntiT T (downlfrighti{let xi,xti1 " (let yi,yli}"

Tl 1)e3)tlet f,i¢1) (lett){branch {33}

*tlet {,4+1} " ({branch {27)

*llet xid,xiond " /pvxtyT"

*tup als/c xiu~({rightl/c yiu~ldowni/e yid (jefrt)sc xid  (downli/c xit”
*{righti/e yit  {dawnl/e yle /e yl1 (latt) /e nlc  idown}

‘{let x,xtul lliet y,ytu) (let tiu,txy) (let u,xid} " tlet y,yidi " {let f1
d,txy}”

"{let x,xit) (let y,yit) " {lat it fxy) (lat x,xic) llet y,yic}”

*{let gi,(5hetxy-58atit+370t1d-Betiul/2a)"{let yil,yilogion}~
firight)/rvydil~"/c ylic (up 3)/c ylu~(lett)/c xiu~ldownl/c nid {right)/s
c yid~{down)/c yit"™

freyllit(latth/e"nit " (downl/e nie”

*{let x,xiu)“{let y,yful~tlet tiu,fxy) {iet x,xid)"{let y,yid) " {lat 1}
d,txy)”

tiiet x,xit) " (let y,yit) (let tit, fxyt (1ot x,nic) "{Lat y,yic}"

*{let gi, (Ietxy+1Detit~-Suflidetiui/2a)"

*{let yii,yilegian) “(right}/rvyii~~(downitieft)ilet xi,xit} " {let yl,yi
1"

*{lt 1>en-1}){quit)

‘{lev §,4+1)(branch 133)
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Capitulo: VIII

fplicaciomes




OEPCIRALIDADCS.

La finalidad de este capltulo es la de aplicar los procedisientos
nusericos analizados en el capltulo || para resolver problesas de
Ingenieria. Los métodos nueoricos son importantes en ta practica ya
que frecuentemente se encuentran probiemas que no se pueden plantear
desde un punto de vista analitico, y de esta manera sostrar cose una
computadora y las tecnicas numéricas, especifican alternativas de
solucion de problemsas, fas cuales ahorran tiesmpo y esfuerzo al
Ingenlero quimico,

Dentro de! contexto general de analisis, desarrollo y dise®o de
procasos, en los cuales la sateria se transforma quimsica ylo
fisicamente, se puede presentar el diagrasa de bloques de la figura 1

Para la detinicion del problema deberan tenerse conocimientos sobre
las diterentes operaciones y procesos unitarios, para poder fdentiti-
car quée fencmenos ocurren dentro del proceso y de esta manera regirse
por las leyes de |la naturaleza caracterlsticas de tales fencsenos.
Leyes formuladas en diferentes rasus de !a fisica y la quisica, tales
como: !a termodinismica, fentmenos de transporte, etc.

Para 1a forsulacion del modelo aes necesarioc tener conocisiento
scerca del analisis dimensional y de balances de sateria y energia.

En anaitisis disensional se aplican los teoresas de Buckinghas vy
Raleigh, los cuales establecen que un tenceeno fisico puede represen-
tarse por las variables fisicas relevantes aisladas y cosbinadas de

tal manera que la ecuacion del modelo sea dimensionalsents homogenea.
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l Definicion del probiema

Foresuiacison dei sadelo
satematico

Seleccion algoriten de
rasolucison del modeio
matematico

Prograwacion y/o0 usc
de cosputadora

Resalucion del aodeio
antematico

{Evalulcion de rnlultld;;]
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L

Los balances totales y parciales apoyandose en las leyes de
conservacion de la sasa y la energla cuantifican la cantidad de
materia y energia que se este procesando., Dichos balances estan
representados por la sigulente expresion:

Entrada ¢ Generacién = Salida + Acumulacion

El termino Entrada corresponde a ia cantidad de materia o energia
que entra al sistema de analisis.

El tarsino Salida corresponde a la cantidad de materia o energia que
sale del sistesa de analisis.

El tersino Acumuilacion corresponde a ia rapidez con que casbla ia
masa 0 la energia dentro del sistemsa de anslisis (si ios balances no
se hacen por unidad de tiempo, ia acumulacion sera |a diferencia de
masa o energla con respecto a dos estados diferentes o a dos Ltiemspos
diferentes).

La Generacion corresponde a |a masa 0 energla que se libere o0 se
consusa dentro del sistesa de analisis (aplicable a los casos de
sistesas con reaccién quimica o casos de weezclado exotéersico o
andotérsico}.

Sistesa : Parte del universo que se encuentra bajo observacien y/o

experimentacion.

Como ejemplos de aplicacisdn se resolveran problesas correnponqloptgs
a los siguientes temas :

1) Propiedades tersodinisicas y de transporte.
2) Balances de sateria y energla.

3) Transferencia de calor.

4) Fiujo de (luidos.

En los casos que  a2si se requiers ss forsularin los wsodelos
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correspondientes sediante balances de materia y energia, dependiendo
del caso.

Un miseo problesa sera resuelto con las diversas tecnicas aplicables
para el cnsL, ¢on el objeto de compararlas y hacer recomendactones en

los casos en que sea necesario.
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PROBLEMAS,

1) La viscosidad de un gas es aproxisadasente proporcional a la
temperatura abscluta evaluada a clierta potencia.

Dalérllne el exponénte de T y la constante de proporcionalidad para
los siguientes datos del bioxido de carbono a 1 atm. de presién:

w o= kT .iii.e... Ecuacien 1
usando logaritmos, tendremos:
Log 4 = Log k ¢ N Log T

E| wmodelo tiene la forma: Y = A ¢ AX

o 11
Donde Y = Log u; A‘ =N; X = Log T
Si utilizawos la tecnica de ainimos cuadrados pata sode los
lineales, truncando a partir del término AzT2 y alimentamos los datos

se obtiene:

TK H cp Log T Log u

288 0.01457 2.458392 ~1.B83654
283 0.01406 2.466867 -1.82937
303 0.0153 2.481442 -1.81530
313 0.157 2.49554 -1.80410
31z 0.01861 2.570542 -1.73025
455 0.02221 2.858011 -1.65345
575 0.0268 2,758687 -1.57186
763 0.033 2.88252a -1.408148
9%8 0.038 2,961365 -1.42021
1123 0.0436 3.050379 -1.38051
1325 0.0479 3.122215 -1.31966
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Oblenemos @

A_ = -3,76681
o

A‘ = 0.788953
de donded

Antilog Ao = k = 0.000171
N = 0.788953

4 = 6.000171 Y ©. 7eec3s
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2). Calcule e

a una teaperatu

utitizando

a}) La ecuacion
b) La ecuacioen
c} La ecuacion
d) La ecuacion
e) La ecuaclon
a) Ecuacion de

PV = nRT

V = RT/P

Solucion

b) Ecuacion de
a

P -2 -

v

Esta scuacion

se presantan sn

| volusen solar del setano a una presion de 200 bars y

ra de a00 C.

del gas ideal

de Van der Waals
de Redlich-Kwong
de Beattie-Bridgeman

de Benedict-Webb-Rubin.

gas ideal
Datos: T = 1211.7 R, P = 197.38 ata,
R = 0.7302 ata pie®
Ib mol R
V = 4,4826 pie’
Ib mol R
Van der Vaals
b)~RT = O Datos: T = 673 K, P = 197.38 atm.
R = 1.314 ata pie"
Ib mol K
es resuelt; .on diferentes te:: as y los resultados
ia tubla 1.3
La ecuacién de Van der Waals se pusde wmodificar de Ila siguiente

|anera:

. P
. _Pb_t BT 5

<|
4

+

T .
o .
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le cusi puede ser resuelta con e} algoritwo de la ecuncion cublca, de

donde ge obtivnen las sigulentes
l‘ = 8.62372%26
X, = 0.270200 + 0.60071

l' = 0.270288 - 0.8007i

c) Ecuacion de Red)ich~Kwong.

talcass

Datos: Tc= 180.5 K, P== 45.8 ata., a = 8071.95, b = 0.473625

R =

1.314 atm pie’

b mol K

Ests scusacidén pusde ser resusita con diferentes tecnicas numéricas

y los resultados se presentan en

g) Ecuscion de Beattie-Bridgeman.

RT IV ¢ B_q1 -
o

Datos: T = 1213.7 R, P = 197.38

L 2.2769
8 = 00,5587
o

s = 0.01855
b = ~0.01587

c * 12300

ia tabla 1.2

1
) - P¥Y =0

ats.

R = 0.082 ate Lt

b @l K
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Esta ecuacion puede ser resuelita con diferentes tecnicas nusericas

y los resultados se presentan en ia tabla 1.3

e) Ecuacion de Benedict-Webb-Rubin.

RT 1 c o 1 ao c r
=T ¢ T (RTB_ - A - T4 = (RTB - a) ¢+ —T— ¢+ ——(1 ¢ -
v v ° e 7 v vV v

4
Expt- > ) - P = 0
v

Datog: T = 673 K, P = 197.38 atwm.
R = 0.002 atm Lt

b @0l K

A, = 1.855 o = 0.000124359
B, = 0.0426 y = 0.006
¢ . = 22570

a = 0.01655
b = -0.01587
c = 12300
Esta ecuacion puede ser resuelita con diferentes tecnicas numericas

y loa resultados lorpra_nent-'n en’'ia tabla 1.4
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CALOULO DEL VOLUMEN MOLAR DEL METAMO RESOLVIENDO LA

EQUACION DE UAN DER WARLS | OON DIFERENTES IEONICAS

s,
} N
oy MIZ | DALORSS IRICIALES |
{ 1
: !
SEOWTE iz | 1 18
ala FaLs! 16275 | 1 10
VDKSTEN 14278 'Lx m
nun 46278 |-t "B
E} ]
SUSTITUCION BIICIN | 4.620715 | 1 !
D10 INTEMNLY AE | o ’ |
HOONE-ETVES a2 |y 05
YENTON- PO 46075 | 1
LA 1.0
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CALCULO DEL VOLUMEN MOLAR DEL METAMO RESOLVIDNO LA
BCUACION DE RELDRICH-YWONG, OO DIFERTNTES TRONICAS
MUINERICAS,

SUSTITUCION DINECtA | 4.612823 1 1

RD10 INTORRLO 4680 1 1 ]
HOOKE-HERVES 4,683 11 [ 8 R
Lﬂmm 461203 1 1

W12

]
oA MIZ | UAOKES INICIALES
SECMTE 4.6182 | ¢ 3
MGA TALST 4,618 | 1 3
VDRSTE LN 4.6080 ' 1 3 !
] L
AL " oo,
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CALQULO DEL VOLUMEN MOLAR DEL METAMO RESOLVIDOX LA
ECRCION DE DEATTIE-BRIDCENN, COM DIFEXENTES TTONICAS

MRGRICAS.

TENICA miz VALORES INICIALES
STOWTE 02005 | 8.1 t
A PRSI 0.2 | 8.1 1
VORSTEIN 8.299826 | 8.1 1
’Lmn 0 .

]

Iwmcm Mt | 0.29790 | 9.4

kmo T om0t 1

lmm 0297 | 68 dX:85
Eumm 0.2 | 1
R 12
£
0L VOLLIEN AOLAR ESTR D00 BN Lisguol.
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CALCULO DEL WOLLMEN WOLAR DEL MET@MO RESOLVIDOO LA
ECUACION DE BENED(CT-VERB-W/BIN, COM DIFERENTES

TEONICAS MNERICAS.
oM A MIZ | WLORES INICIALES |
1
StomT 0.2679% | ¢ ot
XA TSt 0.267 | 1 0t
[nmm 8.279% | 1 LI
L 0 0o
SETITCION DIRECT | 8264917 | 0.4
W10 INTINALY 8269 | ¢ .1
Pmnm 0267 (0.4 IX:BS
kmwm 026009 | 0.4
L 14
"
£L. VO ROLAR ESM 30 BN Lepmot.
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3). Calcule las temperaturas de burbuja y de rocio para la siguien-
te mezcla: 20% en mol de Etano, 40% en mo! de Propano, a40% en wol de
Butano, a una presion de 760 maHg.

a) Utilizando Ia ley de Raoult y ia ecuacisdn de Antoine.
b) Utitlzando el tactor kx de equilibrio {(constante de equilibrio,

reportado en el diagrama de Depriester).

Sotucien.

Para un sistema de equilibrio liquido-vapor se cusple que:
Y, = k‘ﬂ, an donde Yoo Ko H. non la fraccitn msol en el vapor,
fraccion mol en el liquido y constante de equilibrio para el

compaonente { respectivamente.

Punto de Burbuja:

Mz
=
=
1
-
"
-]

"
-

N = nusero de cosponentes ﬁui-icon.
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a) Ley de Raoult.

P\ = Presion de vapor del cosponente i

Al. B‘, C‘ = constantes de Antoine del componente i{

T = temparatura de equilibrio para la presién total Pr

Punto de Burbuja

B
+
(A -
L o S
z ] x - 1]
=1 P‘_
Punto de Roclo
; PT [ Y
v 8
1
:ou‘ TC
Constantes de Antoine
cosponente A [:] [4
Etano 6.8026 656.4 256
n-Propano 8.8297 813.2 248
n-Butano 6.68302 045.9 240
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De la aplicacion de las diferentes tecnicas nusericas se obtiene la

siguiente tabla:

b) Utllizando ¢l factor k de equilibrio

)

Temperatura Etano n-Propano n-Butano

-100 2.3 0.17 0.13
-80 3.4 0.36 0.03
-60 4.8 0.66 0.07
-a40 6.6 1.15 0.16
-20 8.2 1.8 0.3

o 12.0 2.6 0.52
20 15.5 3.7 0.85
40 19.0 5.0 1.28
60 23.5 6.8 1.85

haciendo un ajuste por ainimos cuadrados, sncontrasos e! sodelo y los

valores de las constantes para evaluar [a k de equilibrio.

E-p(\ - q I(q LI 2]

v P'
constantes.
componente A ] c
Etano 14.7108243 -2441.6943 436.398167
n-Propano 13.2661663 =-1747.35481 307.524278
n-Butanho 13.1388735 -19094.37739 278.65971S
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Punto de Burbuja

Mz
0

Punto de Roclo

1z
-

De la aplicacion de las diferentes tecnicas nusericas se

tabla 1.5,

obtiene la
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CALOULO DE LA TENPERMTUM DE BURBLJA ¥ LA TEMPERATUR DF
ROC10 UTILIZAO EL FACTOR k BE EQUILIBRIO,

O | 1. MCIO °C | UALORES INICIALES | T, NRIWA | URLORES NICIALES |
seonr | -19.30 5 -1 B )
ROLA FRLS) -19.947 2 -0 S5 | 1 B
VONSTEIN -19.3847 @ -0 S5 | -1 B
moLLe "0 COMERCE 516607 | -1 58 -
D0 DD | 19,382 o S48 | 1M -®
WO-JEVES | 195 | B &X:0§ | R T

™LA 1.5
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4). Calcule la maxima temperatura de los productos sl se

quesa

Hetano con 50% de exceso de afre y i ambos reactivos se alimentan af

quesador a 77 F.

reaccien quiaica (base | mal de CH‘)

CH co + 2 HO

+ 20 >
(g 2091 2eq 2y
para maxima temperatura @l proceso se considera adiabatico y
eficlencia de la reaccion 100%, feplicando que en el producto

habra CH‘ Y que todo el Carbonn se conviarta en Co,.

no

Si we alimenta Oxi geno en exceso entonces en el producto habra

Oxi geno ademsas del Nitrogeno alimentado con el aire.

Producto,
co 1 so!
3
HID 2 moles
1] 1 so!
2
N. 11.2857 moles (alimentadas con 3 soles de Oxigeno).

15.2857 socles totales del producto

Balance de energia,
considerando procesoc a regimen estacionario:

' =
“l-nlrndw Generacion N«-nudm

H = Entalpla.

T = 208 K (entrada)
L 4]

= moles mezcla reactiva & J . cp s dT = O

“t'nlrﬂﬂm treactivos!
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T
nwdhdm = moles producto & S OP, aucie a dT
209
Ganeracion = -AH
r

se calculh el calor de la reaccién a 288 K (Temperatura a la que se

reporta la informsaclon de calores de formacion y cosbustisn},
AHr = L H' (productos) - I H' (reactivos)

AHr = H' (COz) + ZH‘ (H20) - N, (CHe) - O

AMr = -94051.8 ¢ 2(-57788) - (-17888) - 0 = 191758.8
Comaponente Fraccion mol l A l B (10" c(10%)
COx 0.08542 l 6.214 l 10.396 -3.545 L
H‘O 0.13084 7.256 2.298 0.283
o, 0.03642 6.148 3.102 -0.923
N. 0.7383 6.524 1.250 -0.001
1
Hezclia producto 6.574 2.106 0.883
H @ntraday = O
s Generacion = H waluda
el modelo matesatico qus se obtendra seras:
v .
1758.8 = 15.2857 & 5 (A ¢ BT ¢ CTHHdT
200
= 15.26857 [ACT( - 298) + BT ~2987)/2) » C© (1] -208"»/2)-  181758.8

=0

Esta scuacién es resuelita con diferentes tecnicas y los resultados

se presentsn en la tabla 1.6.
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oA MIZ | NS INICINIS
sTowmt R TR
LA MSI M | B 1,
VDRSTEIN M | B e
L WL | m o™ m
SUSTITCION DIRETR | W) COMENE
D10 INTERAL "R
Bnm 141.9%8 | 18 (=05
lmm ) =

WA L6
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5. En el proceso a regimen estacionario Qque se wmuestra en la
tigura de abajo todas las composiciones se dan en porciento en wol.
Calcule:

a) El porcentaje de recuperacion de cada componente en su respectiva
corriente de producto.

b) La cosposicien de la corriente B

Producto Benceno Producto Tolueno
99% Benceno 86% Tolueno
1% Tolusno 3% Benceno
1% Xileno
fa) N
D E
Alimentacion A 1 2
> >
40% Benceno ] [
35% Tolueno f———>
25% Xileno Producto Xileno
[:———— 90.5% Xileno
X (Benceno) 5.5% Tolueno
X (Tolueno)
X (Xileno)

Desatiiacion de Benceno, Tolueno y Xiletio.

a) % de recuperacion Benceno = (0.98D)/(0.40A)=2100
% de recuperacién Tolueno = (0.96E}/(0.35A)®100

% de recuperscion Xileno = (0.905)/(0.25A)#100

Las propiedades won intensivas y son independientes de la cantidad
de A alisentada, ssto es cierto desde @l punto de vista de conserva-
cion de la sass.

Por balances de sateria se pueden calcular D, E y C.
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b) los valores Xz, Xt, Xx (propiedades intensivas), tambieén ser&n
independientes del valor de A. Esto impllca que las dos inclsos
podran ser regsueltos sisultineamente, al resolver las ecuaciones de

balances de materia.

a) Balances de materia globales.

A=D+C¢+E

Bailances parciales.
O.4A = 0.99D ¢ 0.03E

0.35A = 0.01D ¢ D.86E ¢ 0.095C

Base de cilculo A = 100

Se tiene entonces un sisteaa de tras ecuaciones con tres incognitas

Natriz Aumsentada.

R 1 1 100
0.99 0.03 o 40
0.01 0.96 0.095 35

De Ia aplicacion de law diversas tecnicas, se obtiene la tabia 1.7.
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o mias

INVERS 10N MALTIPLICACION X(1) = 39,394
Q) - 13,3507
X3 = .2559

oosl L

Quss-STimL W0 COWERCE

WA 1.7

CONENTARICS:

L (§UES |

%2) =8

X =¢
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b) Balances parciales (Desatllador 1)
A =B +D
O.4A = Xb B + 0,99D
0.35A = X+ B ¢+ 0.01D
D fue resuelto para A = 100 en el Inciso antarior por lo tanto:
B=A-0D
Xx = 1 = Xb - Xt

Xb = (O.4A - 0.98D)/B

Porcentaje de recuperacién de cada componsnte.
% Rec. Benhceno = (0.99 s 39.3934)/(0.4 & 100) a 100 = 97.4886
% Rec. Tolueno = (0.86 » 33.3507)/(0.35 s 100) = 100 = 81,4762

% Rec. Xileno = (0.905 s 27.2557)/(0.25 » 100) s 100 = 88.6656

Cowposicion de is corriente B.
B=A-D
B = 100 - 39.3934 = 60.8066
Xo = (O0.4A - 0.99D)/B = (0.4 & 100 - 0.99 = 39,3934)/60.6066
Xe = 0.0185
Xt = (0.35A - 0.01D)/B = (0.35 & 100 - 0.01 » 39.3956)/60.60&6
X = 0.5709
Xn = 1 - Mo - Xt = § - 0.0165 - 0.5709

Ax = 0.4126
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6). Se produce oxlgeno puro medlante la destliiaclon de aire i quido
@ bajas temperaturas., Para separar el Nitrogeno y ¢l Oxigeno, se
utilizan dos columnas de destilacion tal y como se ilustra en la

li;ulantarll.urn:

? Producto Nitrogeno
99% Nz
1% Oz

Corriente B <
|
88% N2 > 1 p—————> Producto Ox!geno
1% O2 99.5% Oz
0.5% N2

Alre Liqulido
ajimentado

79% N2 ———) 2
21% 02
A
Corriente A
60% N2
40% 02

Si el proceso es a régimen estacionario
a) Calcule e! porcentaje de oxigeno alisentado en Ia corriente de
aire, qus es recuperado en ta corriente de producto Oxigeno.
b) Calculs e} flujo de la corriente A para 100 Ib mol/Hr de producto
Oxigeno.
;) Porciento de recuperacisn de Oxigeno
% Rec. Oxigeno = (0.995C)/(0.21F)=100

El porciento del N: es una propiedad intensiva e independiente de Ia
base de calculo.
Para 100 Ib mol/Hr de C cuanto vaie F.

Para resolver en forsa conjunta los dos incisos, Yy tosando como
base C = 100. Se resolveran las ecuacionss de balances de materia

correspondientes.
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Balances de Materia.
Entrada = Salida
¥ =D+ C
0.79F = 0.99D + 0.005C
F =8+ aA
0.78F = 0.6A + 0.90B
C = 100
Siatema de ecuacionses.
F -D =100
0.7F - 0,89D = 0,5
F-B-A=0
0.79F - G.6A - 0.98B = 0

Hatriz Aumentada.

1 -1 o o 100
0.79 -0.98 o o 0.5
1 1] -1 -1 o
0.79 4] ~0.6 -0.98 0o

De la aplicacion de las diversas técnicas nuséricas se obtiene la
tabla 1.8, ' i
Pociento de oxlgeno recuperado
% Rec. Oxigeno = (0.985C)/(0.21F)}#100
8% Rec. Oxigeno = (0.8950100)/(0.218429.48)9100
% Rec. Oxigeno = 98.2069
Flujo de la corriente para 100 |b sol/Hr de producto de oxigeno, de
ila tabla de resultados obtuvimos:

A = 252.5641 Ib moi/Hr.
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METODO VALORES INICIALES MICES
IWERSION MILTIPLICACION X(1) = 4325
XQ2) = 3.5
X(3) = 252.5641
X(4) = 239.9%8
Lo ] A1) = 128 X(1) = 42,49
2= 2 XQ2) = B4
XQ) = &8 X(3) = 252.54
X4 : 6 44 = 20.9%
QNSSS-SELL X =128 X1) = 492.4%
X2y = 2 X(2) = .49
D= 6 X(3) = 252,564
= 8 X(4) = 9.9
WA 1.8
COMXTARICS
LV
%2 = )
X =A
LIS )
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7). Calcule el calor requerido para incrementar Ia temperatura de
1g mol de Etileno desde 100 hasta 700 ¢ a 1 atm. de presicn,

utilizando los siguientes datos:

Temperatura K Cp cal/gmol K
298 10. 41
500 15.16
700 18.76
1000 22.57

a) Desarrollando previamente un wmodelo de Cp vs. Tesperatura e

integracién anall tica.

b) Desarrollando previasente un wmodelo da Cp vs. Tesperatura e

integracion nuserica.

Calculo del calor requerido.

T
Q=M  Cp dT
TOo
Q = Calor requerido
M = moles del cospuesto
Cp = Capacidad caloritica del compussto
To = Temperaturas inical

Tt = Temperatura final

La integracion se podra efsctusr en forma nusérica o analitica.

a) Desarrollio del modelo Cp vs. Temperatura. Utilizando Ia tecnica
del polinomio de interpolacién obtensmost

Ao = 0.800624317
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AL = 0.0379998569
Ar = -2,0HBIAJZ2E-bH

A = A.B4244173E-9

El modelo tienec ta forma alguionte:

Y = Ao ¢ AX ¢ AZXE e Asx®

Integracion analttica.

Ti
Q2 M5 (Ao v AT ¢ A2T® & AsT®) dT

to

Q= 4 tAotTr - Tor + et - 1Hi/2 o asctl - 183 o accr? - Thay

Q = 10781.3723 cal.

b) El wmodelo del Cp sers el mismo que el obtenido en el inciso (a}

Aplicando las distintas técniens numéricas se obtiene:

Tecnica

Q (cal)

Regla del! Trapecio
Regla de Simpson

Regla de St-ulonralﬂ
integracion de Romberg

integracion Gaussiana

10745. 3309
10779, 7391
10791.3723
10791.3723

10791.35689
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8). Por una tuberia horizontal de acero comarcial cedula 40 de 1"
de diasmetro nominal, fluye Argén, el cual entra a la tuberia a una
presion de 7 atm. Abs., a una tesperatura de 100 C y a una velocidad
de 30 a/s. Si el proceso es isotermico, que presién  y  velocidad
tendra el Argon a 70 e@. dentro de la tuberia, con respecto a al
entrada.

Solucion:
P1 = 7 atm.
Ty = 100 C
Vi = 30 a/s
D nosinal = "
D interior = 1.049" (Ap. C-6 Fousl)
Balance de energia por unidad de masa.
o
ry

= -aH,

cons lderande comportamiento de gas ideal

-
P
p=ﬁ|Pn
>
RT dP v 1t , 9L
— e— 4 —d¥ = - = - &y —
Pn B 24c 2 ge Di

Balance de aateria.
Qe = Qo2 = Qe
para srea de flujo constante:

AVp = AVipn
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P a PH

Pi e Pn Vi Py
v RT = Vs " Vv = "
[ 4
4
De donde:
-
-+ dr
dV = -V4Ps
P 2
Finaisente
-
1 f ViPs 2
—_—— )
ap 2Dt gc 4
—_—z
N
aL. RT 1 vl el
—‘- -
PH P 2gc P
Esta ecuacién debers resolverse con la
inicial para L = 0, P = 14817.6

Datos tranformados al sisteaa de unidades FPS.
Vi = B8.4252 ft/seg.
Pu = 14817.8 Lbf/1et
T = 672 R

R = 1545.2 Lbt ft/Lb wol R
gc = 32,2 tt/eeg’
DL = 0.0874167 ft
PR = 40 Lb/Lb mol

L = 228.6588 ftt

siguiente

condicion
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NRe = (Di Vod/u = (DY GI/u

Para area constante y régimen estacionario, G = constant

G = Vipr = 9B.42528(14817.6440)/(1545,.28672)

G = 56.181084 Lb/ft’seg.
M = L.TATL2E-5 Lbstt seg
tryectoria del tlujo)
NRe = 281100.659
Rugosidad relativa = ¢/0
t = 0.023 (Ap. C Foust)
De la aplicaion de las

tabla 1.9

(se supondra constante

= 0,00175 (Ap. C Foust)

diferentes técnicas numericas,

en toda la

se obtiene la
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Capitulo: IX

Conc lusiones




CONCLUSIONES

De toda la informacion dentro del area del analisis numerico, se
selecionaron los eetodos de uso mag frecuente en la resolucion de
problesas de ingenieria Quiamica.

En algunos casos, la soluclion de problemas exigira la
combinacicn de dos o mas métodos, sin embargo, el waterlal presentado
seris suflclente para obtener un rexultado satfstactorio.

Es laportante sefalar que los diagramas de flujo que acoepaRian a
cada metodo numérico, le dan versatitlided para el wuso de este
material, haciendolo Lndependiente del tipo de lenguaje o paquete que
se desee utilizar, pero es aun mas i@portante la codificacizn de los
msetodos, pues con esto se ahorra una gran cantidad de Ltiempo en
hacerlio. Adesas que los capl ttulos dedicados a la descripcicn del
paquete de programacion Lotus (-2-3, ofrecen al lector una guia para
poder entender €! "lenguaje” de programacioén de Llotus (-2-3, y de
esta maneta, no %5l0 pader programar los metodos nusericos sino
tasbien poder acondicionarlos para necesidades particulares y de

trabajo.
Analisis de las diferentes tecnicas nuséricas presentadas
En la actialidad esta sas genersiizado el uso de
aatemiticos gue el uso de las tablas, nosograsas o graficas; esto

ests deaplazando el uso de Ias tecnicas de interpolacion en los

chiculos. Aun cuando éstas tiendan a desaparecer, se tome ia decision
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de incluirlas on esta tesig, fundamentalamente por el soporte que dan

al degarrollo de las diversas tecnicas numericas. Por io anterior. 13

interpoisclion no se incluye en e! siguiente resusen, obtenido de 'la
™

splicacion de las tecnicas nusericas en la resolucicn de problesas.
Regumen

Resolucion de una ecuacicn algebraica no lineal,

Tecnicas posibles a utilizar:

-Secante -Subtitucion directa
-Regula Felsl -Medio intervalo
~dengstein -Hooke - Jeeves
-Mulier -Newton - Raphson

Rucomendacion:

Newton - Raphson

Integracion:

Tecnicas posibles a utilizar:

~Ragia del trapecio ~Regis de Sispson
~Romberg -Regl!a de Sispson 3/8
-Gauss
Recomendacion:

Romberyg

Regla de Siapson 3/8
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Resolucion de una ecuacion diferencial ordinaria
Tecnicas posibles a utilizar:
-Euler
~Euler modificado
-Punto sedio
~Heun
-Runge - Kutta 3er. orden 5 constantes
-Runge - Kutta 3er. orden & constantes
-Runge - Kutta 40. orden 7 constantes
~Runge - Kutta 40. orden 10 constantes
~8etodos de sultipasos:
1)Dos pasos
2)Tres pasos
3)Cuatro pasos
4)Cinco pasos
-~Predictores correctores:
{}Milne de 40. orden
2)Miine de 60. orden
3)Adams - HMoulton
Recosendaciont
Todos los eetodos acumulan un error de truncacion o re&ondaa de
un pasc aenterior, raszon por |Ia cual las resoluciones de las
ecusciones diterenciales tianen caoso criterio prioritario ia
exactitud; en caso de dos 0 wis tecnicas con un mismp resultado, se

recosienda |s de menor tiempo de proceso.
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iigtemsas de ecuaciones algebrnicas lineales
Tecnicas poyibtes & utilizar:
-Jacobi
~Gauss - Geidel
~Inversion - Multiplicacion
Recomedacion:
Si |a matriz ausentada es tridiagonal se recomienda el metodo de

Gauss - Seidel.
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