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Los débiles no luchan, los mds fuertes luchan una hora, los que atin son mds
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Estos son los indispensables.

Bertolt Brech (1896 — 1956)
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Objetivo y Resumen

OBJETIVO Y RESUMEN.

Objetivo.

Proporcionar al alumno una herramienta de aprendizaje y consulta para lograr el
maximo aprovechamiento de su curso de Programacion Avanzada considerado en
el sexto semestre de la carrera de Ingenieria Petrolera de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM. Asi mismo aportar un asistente para el profesor encargado
de impartir dicha clase.

Resumen.

El presente trabajo se realiz6 buscando ocupar el lugar de apuntes para la
asignatura de Programacion Avanzada del plan de estudios de Ingenieria
Petrolera de la UNAM aprobado por el Consejo Técnico de la Facultad de
Ingenieria y por el Consejo Académico del Area de las Ciencias Fisico
Matematicas y de las Ingenierias en el afio 2005, sin embargo no buscan sustituir,
mas bien complementar, los apuntes elaborados por Roberto Ariel Guzman
Guzman bajo el titulo “Programacion Avanzada Aplicada a Ingenieria Petrolera” en
el afio 2001 como tema de tesis, y dirigida por el Dr. Néstor Martinez.

La columna que sostiene este esfuerzo es el programa de estudio de la materia
compuesto por seis temas y que son tratados ampliamente en este trabajo, sin
embargo, dicho temario se amplié con dos capitulos (I y VIII), obteniendo el
siguiente contenido:

l. Conceptos Basicos.
Il. Solucién de Sistemas de Ecuaciones Lineales.
1". Solucién de Sistemas de Ecuaciones No Lineales.

V. Interpolacion Numeérica.

V. Derivacion e Integracion Numérica.
VI. Ecuaciones Diferenciales Ordinarias.
VII.  Ecuaciones Diferenciales Parciales.
VIIl.  Aplicaciones de Ingenieria Petrolera.

En el capitulo | se abordan los conceptos que cualquier programador debe
conocer, del capitulo Il al VII se abordan los temas que componen el plan de
estudios de la asignatura, estos son métodos numéricos, y se presentan los
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Objetivo y Resumen

algoritmos que permiten su aplicacion, en el capitulo VIII se proponen y detallan
algunas aplicaciones de las tres ramas de la Ingenieria Petrolera (Perforacion,
Yacimientos y Produccion), que el alumno conoce a lo largo de la carrera,
apropiadas para elaborar programas capaces de resolver los problemas que ellas
presentan, y que pueden 0 no requerir de una solucion numérica de las
presentadas en los capitulos Il al VII.

Por dltimo se incluye una breve conclusién y algunas recomendaciones a los
alumnos y al profesor de la asignatura.

En la seccion de anexos se incluyen dos pequefios manuales dirigidos a las
personas con nulos 0 pocos conocimientos de programacion y que orientan al
lector en sus primeros pasos como programador, estos manuales son sobre el uso
de VISUAL FORTRAN® y MATLAB 7.0 ® contemplados en el temario de la
asignatura, adicionalmente y buscando aportar un mayor conocimiento al alumno
se incluye otro de VISUAL BASIC 6.0 ®, el resto de los anexos estan dirigidos a
complementar los temas tratados a lo largo de los ocho capitulos.
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Introduccién

INTRODUCCION.

Como Ingeniero Petrolero no es suficiente ser usuario del software existente en el
mercado, software que va desde el OFFICE® hasta las potentes herramientas que
se utilizan en la industria como:

Simuladores de yacimientos.

Disefio de instalaciones superficiales.

Andlisis PVT de las muestras de hidrocarburos.
Interpretacion Sismica.

Interpretacion de Registros Geofisicos.

VVVVY

Es necesario conocer por lo menos las técnicas basicas de programaciéon que
permitan entender el funcionamiento de dicho software, esto permitird detectar
posibles fuentes de error al momento de utilizarlos e inclusive poder ser capaces
de realizar observaciones al proveedor de dichas herramientas.

Para esto y antes de comenzar a programar es necesario conocer las siguientes
definiciones basicas para cualquier programador.

Definiciones Basicas.

Computadora.

Se trata de cualquier maquina que automatiza céalculos. Esta definicion limita el
desarrollo actual de las computadoras, pues también son de gran utilidad para
realizar actividades repetitivas y monétonas donde se trabajan datos que han sido
introducidos previamente, se procesan y se devuelven otra serie de datos, ademas
se utilizan como medios de entretenimiento pues son capaces de reproducir video,
musica, e incluso juegos de video.

Para definir una computadora se debe tener en cuenta las dos partes que la
componen:
1. Software: Se refiere a los programas que se instalan en la
computadora y que permiten realizar las diferentes actividades con la
computadora.
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2. Hardware: Se refiere a la parte fisica de la computadora como son
el monitor, teclado CPU, ratén, impresora, circuitos cables, este resulta
completamente inutil sin la existencia del software y viceversa.

En resumen, una computadora es un conjunto de componentes fisicos (hardware)
que el usuario puede manipular por medio de otro conjunto de componentes
virtuales (software) con la finalidad de realizar desde calculos sencillos hasta el
procesamiento de grandes cantidades de informacion en trabajos largos,
complejos y repetitivos en un periodo de tiempo muy pequerio.

Adicionalmente se pueden utilizar para acceder a la informacion disponible en
Internet y para el entretenimiento.

Programa.

Es un conjunto de instrucciones que permiten a la computadora realizar alguna
accion especifica, estas acciones abarcan célculos simples hasta procesos
iterativos con gran cantidad de datos, ademas de funciones de entretenimiento y
navegacion por Internet.

Lenguaje de Programacion.

Es el que permite a los desarrolladores de software, expresar las soluciones que
han desarrollado en términos de un lenguaje que después a través de un
compilador sera interpretado por la computadora.

Compilador.

Es un sistema que convierte el codigo escrito en algun lenguaje de programacion
en una aplicacién que la computadora pueda ejecutar.

Algoritmo.

Es una secuencia de pasos logicos necesarios para llevar a cabo una tarea
especifica, como la solucion de un problema. El algoritmo es la idea logica que
esta atras del problema.

Diagrama de Flujo.

Es la representacion visual o grafica de un algoritmo, el diagrama de flujo emplea
una serie de bloque y de flechas cada uno de los cuales representa una operacion
en particular o un paso en el algoritmo. Las flechas representan la secuencia en la
cual se realizan las operaciones. Mas adelante se tocaran algunos elementos
importantes para la realizacion de diagramas de flujo.
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|. CONCEPTOS BASICOS.

l.I Caracteristicas de un programa.

[.I.I Debe funcionar.
La caracteristica mas simple e importante de un programa es que funcione.

[.I.I No debe tener dificultades.

Hay que anticipar las situaciones en las que se va a emplear el programa con el fin
de evitar errores, esto puede ocurrir cuando el usuario introduce informacion
errénea al programa, para esto el programador deberd asegurarse de obligar al
usuario a utilizar solo informacién correcta y coherente con las capacidades y
funciones del programa.

[.I.1l1l Debe ser bien documentado.

La documentacion es necesaria para ayudar a comprender o a utilizar un
programa. Puede realizarse de dos formas:
1. Externa: Lo que comunmente se conoce como “Manual de
referencia”, permite aprender a utilizar el programa.

2. Interna: La que se incluye en muchas aplicaciones como “Ayuda”,
permite resolver dudas sobre le funcionamiento del programa.
Adicionalmente para trabajos de mantenimiento y actualizacion es conveniente
tener documentada cada parte de la estructura del programa, con el fin de que

estos trabajos no sean complicados de realizar.

[.I.IV El programa debe ser eficiente.

Que un programa sea facil de leer y de comprender es importante para su
mantenimiento y modificacion.

Para lograr cada uno de estos puntos se recomienda seguir las siguientes etapas
durante la programacion.
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l.Il Etapas de programacion.

l.Il.I Identificacion del problemay definicion del objetivo.

En primer lugar se tiene que establecer si un problema realmente existe y se tiene
gue determinar que es lo que se pretende evaluar a través de la solucion de dicho
problema.

[.IL1I Analisis del problema.

Una vez establecida la existencia y la necesidad de solucién del problema es
necesario conocer a fondo el problema que se pretende resolver antes de
proceder a desarrollar la solucion a este.

[.IL1Il Descripcion matematica.

Es necesario el desarrollo de una descripcion matematica pues esta es la Unica
manera en que la computadora sera capaz de resolver el problema, esta debera
incluir todas las justificaciones tedricas y las manipulaciones matematicas que
permitan una mayor simplificacion del modelo y asi reducir la complejidad de este.

[.Il.IV Desarrollo de solucion.

Se deben conocer y entender los diferentes métodos que permiten dar solucion al
problema y asi poder elegir adecuadamente el que mejor funciona o poder incluir
todas las diferentes formas de solucion en la aplicacion que se pretende
desarrollar. Aqui el analisis numérico juega un papel importante pues dependiendo
de la descripcion matematica se podra elegir mejor la herramienta numérica que
permita a la computadora resolver el modelo.

[.Il.V Algoritmo.

El desarrollo del algoritmo computacional involucra la transformacion del modelo
matematico en un método numérico de tal forma que la computadora pueda
interpretarlo. Se necesita el desarrollo de una organizacion logica para su
aplicacion en la computadora. Para esto se puede hacer uso de los diagramas de
flujo que pueden ayudar en dicha organizacion.

[.1.VVI Prueba de escritorio.

Consiste en realizar los pasos de la solucidén del problema de manera escrita 0
manual con la finalidad de verificar que la solucion propuesta devolvera los
resultados deseados.

[.ILVII Construccién de solucién en forma de programa.

Esta etapa es mecanica, pues consiste en la construccion en forma de un
programa, la solucion desarrollada en la etapa anterior siguiendo la logica de
programacion respetando las reglas del lenguaje se vaya a utilizar.
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[.ILVIIl Prueba e interpretacion.

Es responsabilidad de los programadores realizar las pruebas necesarias que
garanticen el correcto funcionamiento del programa. Estas se deben hacer con los
casos mas representativos y que simulen cada una de las posibilidades de
solucion del problema que se busca resolver a fin de comparar los resultados
producidos por la computadora mediante el programa realizado con otros
obtenidos por medio de alguna otra herramienta.

[.Il.IX Documentacion.

Permite que el usuario final pueda manipular de manera correcta el programa.
Ademas puede ayudar en el mantenimiento del mismo. Es lo que comunmente se
conoce como manual.

Estas etapas se resumen en el siguiente diagrama de flujo:

Inicio < 1 >

&
y

\ 4 v

Identificar Formulacion
Problema Algoritmo
\ 4 \ 4
Analisis Prueba
Problema Escritorio

<

\ A

Descripcion
Matematica

Funciona el
Algoritmo
Desarrolladg

A 4

Desarrollo
Solucion

Construccion
. Programa
Existe 9
Solucion al
Modelo i
Matematico
Planteadg Prueba e
Interpretacion
4
Documentacion
A 4
Fin

Figura |.1 Etapas de Programacion
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l.IIl Tipos de programacion.

En la actualidad existen muchas opciones para desarrollar un programa, la gran
variedad de lenguajes de programacion ofrecen diversas ventajas y al mismo
tiempo desventajas para el programador.

Ademas es importante reconocer la existencia de dos corrientes en la
programacion, primero la programacién estructurada y después la programacion
orientada a objetos.

La primera es la respuesta al tipo de programacion que se realizaba al inicio de la
utilizacion de las computadoras, esta se conocia como programacion libre y hacia
uso de algo conocido como salto incondicional, se trata de una instruccion de
programacion con la cual, el contador del programa toma un valor nuevo, que el
programador indica. Este método se emple6 en las primeras técnicas de
programacion. Por ejemplo algunas lineas de FORTRAN® en programacion libre
serian:

PROGRAM PRIMERO
IMPLICIT NONE
REAL(8)::A,B.C
WRITE(**)INDICA A’
READ(**)A
100 WRITE(**)INDICA B’
READ(*,*)B
C-A/B
WRITE(*:*)C
IF C=2.5 THEN
60TO 100
END IF
END PROGRAM

Cuando la ejecucion del programa llega a la instruccion GOTO, la siguiente
sentencia ejecutada serd la que se encuentre en: 100. El abuso de esta,
aparentemente agil sentencia, da lugar a problemas graves en programas
robustos y complejos. El salto incondicional no es necesario en un lenguaje de
programacion de alto nivel, ya en los afios 60 se dieron cuenta de ello,
desarrollandose técnicas de programaciéon que no lo utilizaban, sin embargo los
lenguajes de programacion aun la tienen como recurso de programacion, pero las
técnicas de programacion asi como los expertos recomiendan e incluso prohiben
Su uso.

En la industria petrolera se utiliza de manera muy importante el lenguaje
FORTRAN® apoyandose en algun otro software como MATLAB® para la parte
grafica que permite interpretar los resultados obtenidos con los programas
realizados en FORTRAN®.
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En este trabajo se abordaran los elementos basicos para utilizar los lenguajes de
programacion FORTRAN® y MATLAB® contemplados en el programa de la
asignatura Programacion Avanzada del sexto semestre de la carrera de Ingeniaria
Petrolera de la Facultad de Ingenieria de la UNAM, ademas se incluird una
seccion de Visual Basic 6.0® con la finalidad de contribuir a un mayor desarrollo
del lector.

[.IIl.I Programacion estructurada.

La programacién estructurada es una técnica en la cual la estructura de un
programa se realiza tan claramente como sea posible mediante el uso de tres
estructuras légicas de control:

1. Secuencia: Sucesion simple de dos 0 mas operaciones.

2. Seleccién: Es una condicional de una o mas operaciones.

3. lIteracion: Repeticion de una operacidn mientras se cumple una
condicion.

Esto hace innecesario el uso de la instruccion o instrucciones de transferencia
incondicional (GOTO).

Los tres tipos de estructuras logicas de control pueden ser combinados para
producir programas que manejen cualquier tarea de procesamiento de
informacion.

Un programa estructurado esta compuesto de segmentos, los cuales pueden estar
constituidos por unas pocas instrucciones o por una pagina o mas de codificacion.

Una caracteristica importante de un programa estructurado es que puede ser leido
en secuencia, desde el comienzo hasta el final sin perder la continuidad de la
tarea que cumple el programa, lo contrario de lo que ocurre con otros estilos de
programacion. Esto es importante debido a que, es mucho mas facil comprender
completamente el trabajo que realiza una funcion determinada, si todas las
instrucciones que influyen en su accién estan fisicamente contiguas y encerradas
por un bloque.

La facilidad de lectura, de comienzo a fin, es una consecuencia de utilizar
solamente tres estructuras de control y de eliminar la instruccion de desvio de flujo
de control, excepto en circunstancias muy especiales tales como la simulacion de
una estructura logica de control en un lenguaje de programacion que no la posea.

lIIl.I.I Partes de un programa estructurado.
El cddigo de un programa elaborado de forma estructurada cuenta con cuatro
secciones principales:
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1. Declaracion de Variables: En esta seccion se declara todas las
variables de entrada y salida que se utilizaran a lo largo de todo el
programa.

2. Ejecucion de las Instrucciones: En esta seccién se indica el manejo
que se dard a las variables declaradas mediante las operaciones
indicadas.

3. Formato de los datos de entrada y salida.

4. Terminacién: En esta seccién se indica el término del programa.

Fortran es un lenguaje de programacion desarrollado en los afios 50 y activamente
utilizado desde entonces. Y su nombre lo toma del acrénimo de "Formula
Translation".

Fortran se utiliza principalmente en aplicaciones cientificas y analisis numérico.
Desde 1958 ha pasado por varias versiones, entre las que destacan FORTRAN®
I, FORTRAN® |V, FORTRAN® 77, FORTRAN® 90, FORTRAN® 95 vy
FORTRAN® 2003, VISUAL FORTRAN®. Para este trabajo se revisara el paquete
VISUAL FORTRAN® 6.0, que permite compilar cédigos fuente escritos en
FORTRAN® 90, es decir la programacion es de tipo estructurada, en la seccién de
anexos se encuentra un manual basico para poder comenzar a programar en
FORTRAN® 90 haciendo uso del VISUAL FORTRAN® 6.0.

[.IILI Programacion orientada a objetos.

La programacién orientada a objetos (POO) es una forma de programacion que
utiliza objetos, ligados mediante mensajes, para la solucion de problemas. Esta
corriente surge a partir de la necesidad de volver la interaccion del usuario con la
computadora mas amigable, ademas del surgimiento de sistemas operativos de
tipo grafico como lo son Windows ® y Mac OS ®.
LIILIL.I Mecanismos béasicos de la POO.
Los mecanismos béasicos de la programacion orientada a objetos son:
» Objetos. Un programa tradicional se compone de procedimientos y
datos. Un programa orientado a objetos se compone solamente de
objetos. Un objeto es una entidad que tiene unos atributos particulares,
las propiedades, y unas formas de operar sobre ellos, los métodos. Por
ejemplo, una ventana del sistema operativo Windows® es un objeto. El
color de fondo de la ventana, el alto, etc., son propiedades. Las rutinas,
l6gicamente transparentes al usuario, que permiten maximizar la
ventana, minimizarla, etc., son métodos.
» Mensajes. Cuando se ejecuta un programa orientado a objetos, los
objetos estan recibiendo, interpretando y respondiendo a mensajes de
otros objetos.
» Métodos. Un mensaje esta asociado con un procedimiento, de tal
forma que cuando un objeto recibe un mensaje la respuesta a ese
mensaje es ejecutar el procedimiento asociado. Este procedimiento
recibe el nombre de método.
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En adicion, las propiedades permitirdn almacenar informacion para dicho objeto.
Un método puede también enviar mensajes a otros objetos solicitando una accién
o informacién.

La estructura mas interna de un objeto esta oculta para otros usuarios y la Unica
conexién que tiene con el exterior son los mensajes. Los datos que estan dentro
de un objeto solamente pueden ser manipulados por los métodos asociados al
propio objeto.

LIILILII Propiedades de los objetos.

Cada clase de objeto tiene predefinido un conjunto de propiedades, como titulo,
nombre, color, etc. Las propiedades de un objeto representan todos los datos que
por definicibn estan asociadas con ese objeto.

l.IV Diagramas de flujo.

Como se mencion6 anteriormente (Introduccién) los diagramas de flujo son de
ayuda en la organizacion de la légica plasmada en un algoritmo de solucion e
incluso en el desarrollo de la solucion de un problema.

Estos son una representacion grafica del flujo l6gico, instrucciones y de datos que
se utilizardn en una parte especifica del programa o en algunos casos de todo.
Esto da a entender que los diagramas se dibujan antes de escribir el programa
con la finalidad de asegurar el desarrollo l6gico de este.

Algunos expertos los recomiendan y otros no los consideran necesarios, en este
trabajo solo algunos de los programas realizados se ejemplificaran por medio de
diagramas de flujo.

[.IV.I Razones para el uso de diagramas de flujo.

1. Se usan para expresar y comunicar un algoritmo.

2. Son utilizados en la planeacion y comunicacion logica para alguien
externo a los programas.

3. Son una herramienta excelente en la redaccion o pedagogia, y
sirven como un proceso légico de disciplina.

[.IV.1l Simbolos utilizados en la construccion de un diagrama de
flujo.

Los simbolos més utilizados son los siguientes:
1. Terminal. Indica el comienzo o el punto final del diagrama.

)

Figura .2 Terminal.
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2. Proceso. Proceso interno de la computadora, o sea, cualquier
transferencia de datos u operaciones aritméticas.

Figura .3 Proceso.

3. Entrada/Salida. Operacién de entrada o salida, como lectura o

escritura.

Figura |.4 Entrada/Salida.

4. Decision. Verificar si el resultado de una expresion es cierto o falso.

Figura I.5 Decision.
5. Conector. Punto de referencia que indica donde debe continuar el

diagrama de flujo. Se utiliza para indicar un cambio en el flujo normal de
datos (transferencia o bifurcacion).

Figura 1.6 Conector.

6. Sentido del Flujo de Datos. Indica cual es la siguiente operacion a
realizar a partir del simbolo actual.

l

Figura l.7 Flujo de Datos.
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7. Procedimiento. Este simbolo sustituye a todo un subprograma cuyo
desarrollo se pospone para el final (subrutinas).

Figura 1.8 Procedimiento.

8. Impresion. Indica cuando se tiene una serie de datos que se van a
imprimir (resultados).

Figura 1.9 Impresion

[.IV.1ll Reglas para la construccion de diagramas de flujo.
1. Todo diagrama debe tener un inicio y un fin.
2. Las lineas utilizadas para indicar la direccion del flujo del diagrama
deben ser rectas verticales y horizontales.
3. Todas las lineas utilizadas para indicar direccion deben estar
conectadas.

Figura 1.10 Direccion.

4. El diagrama debe construirse de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha.
5. No puede llegar mas de una linea o un simbolo a un bloque.

- | |

\ 4

Correcto Incorrecto
Figura l.11 Lineas.
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6. Dentro de cada simbolo se escribe un comentario para indicar la
operacion o proceso especifico que se ha de ejecutar.

7. La notacion utilizada en el diagrama de flujo debe ser independiente
del lenguaje de programacion.

8. La solucion presentada en el diagrama puede escribirse
posteriormente en cualquier lenguaje de programacion.

[.IV.IV Etapas en la construccion de un diagrama de flujo.
Generalmente se trata de solo tres etapas que conforman un diagrama de flujo:

» Etapa 1. Lectura de datos.
» Etapa 2. Proceso de datos.
» Etapa 3. Impresién de resultados.

Sin embargo es importante aclarar que estas etapas se pueden repetir varias
veces durante el flujo del diagrama dependiendo del problema que se esté
tratando.

l.V Aritmética de las computadoras.

Las computadoras no almacenan los nimeros con precision infinita sino de forma
aproximada empleando un numero fijo de bits o bytes. Practicamente todas las
computadoras permiten al programador elegir entre varias representaciones o
“tipos de datos”. Los diferentes tipos de datos pueden diferir en el nimero de bits
empleados, pero también en como el niumero representado es almacenado en
formato de nimero entero (integer) o como numero real (punto flotante).

De lo anterior es importante mencionar que un Bit es la minima expresion que
puede ser representada por una computadora mientras que un Byte es un
conjunto de 8 Bits.

I.V.l Sistemas de numeros.

l.V.l.I Sistema decimal.

En el sistema decimal se utilizan los diez digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) para
representar niameros. La posicion de cada digito es la que determina el valor del
ndmero que se quiere representar.

l.V.LII Sistema binario.

Este es el sistema que utilizan las computadoras para representar los numeros, y
como el nombre lo indica es un sistema con base 2 y los Unicos numeros que
utiliza son los digitos uno y cero (1 y 0).
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l.V.LIII Sistema hexadecimal.

Este sistema es utilizado por algunos tipos de computadoras, la base de este es
16 y utiliza los diez digitos (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) ademas de las letras A, B, C,
D, Ey F, que toman los siguientes valores:

A=10 D=13
B=11 E=14
C=12 F=15

[.V.L.IV Ejemplos.
Por ejemplo para un entero:

5692=5*10%+6*102+9*10*+2*10°
Por ejemplo para un real:
6921.368=6*103+9*10%+2*10*+1*10%+3*101+6*102+8*10"

Se dice que la base del sistema decimal es 10.
Un nimero binario a base 10.

[10100101],=1*27+0*2°+1*2°+0*2*+0*23+1*22+0*2'+1*2°=128+32+4+1=[165] 10

Los numeros enteros pueden ser representados exactamente por el sistema
binario.

Un nimero hexadecimal a base 10.
[39]16=3*16"+9*16°=571
[EA9D]16=14*163+10*16%+9*16'+13*16°=57344+2560+144+13=[60061]10

I.V.1l Nimeros de punto fijo (Enteros o INTEGER).

Las computadoras almacenan los niumeros con un numero finito de bits, por lo
tanto, el nimero de bits limita el valor del nUmero que se puede representar.

3 bits como maximo | (111), =4+2+1=7| =231
4 bits como maximo | (1111), =8+4+2+1=15| =2%1
5 bits como maximo | (11111), | =16+8+4+2+1=31] =2>-1
N bits como méaximo =2"-1

Tabla 1.1 # de Bits.

Por ejemplo, una computadora que trabaje con 16 bits, los enteros estan
comprendidos entre:
_(216 _ 1) y 216 -1
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Se tendrd un intervalo de:
[-32768,32767]

Un numero representado en formato entero es “exacto” por lo tanto las
operaciones aritméticas entre niumeros enteros son también “exactas” siempre y
cuando:

1. La solucion no esté fuera del rango del nimero entero mas grande o
mas pequefo que se puede representar (generalmente con signo). En
estos casos se dice que se comete un error de desbordamiento por
exceso o por defecto (en inglés: Overflow y Underflow).

2. La division da lugar a un numero entero, despreciando la parte
después del punto decimal.

Por estos motivos, la aritmética de punto fijo se emplea muy raramente en calculos
de alto nivel.

Los numeros enteros se almacenan como un numero binario por medio de una
cadena de bits unidos. Si se trabaja con 16 bits se contaria con quince posiciones
para colocar el nimero y una para el signo (sign bit), el signo se representa con 0
para el positivo (+) y 1 para el negativo (-).

Por Ejemplo:
[652]10=[1010001100];

|0| OIOIOI OIOI 1| OI 1| OI OI OI 1|1|0|0|

[-761]10=[1000001011111001],

[Llofojojofof1fof 1] 1f 1 1] 1fof of 1]

Sigho

De igual forma se trabajaria con 32 bits, se tendrian treinta y una posiciones para
el nUmero y una para el signo, si se tratara de 64 bits tendria sesenta y tres
posiciones para el numero y una para el signo.

I.V.1Ill Numeros de punto flotante (Reales).

[.V.IIl.I Notacidn cientifica normalizada.

En el sistema decimal, cualquier numero real puede expresarse mediante notacion
cientifica normalizada. Para expresar un numero en notacion cientifica
normalizada se multiplica o divide por 10 tantas veces como sea necesario para
gue todos los digitos aparezcan a la derecha del punto decimal de modo que el
primer digito después del punto no sea cero.
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Por ejemplo:

563.2365=0.5632365*10°
-0.006954=-0.6945*107

Un numero real x distinto de cero, se representa en notacion cientifica normalizada
en la forma:
X=+r*10"

En donde r es un nimero tal que 1/10<r <1y n es un entero (positivo, negativo o
cero).

Del mismo modo se puede utilizar la notacién cientifica en el sistema binario. En
este caso:
X=+qg*2"

En donde m es un numero entero, q se denomina mantisa y el entero m
exponente.

En una computadora q y m estan representados como nuameros en base 2. Puesto
que la mantisa g esta normalizada, en la representacién binaria empleada se
cumplird que:

Log-

2
[.V.1IL.1I Representacion de numeros con punto flotante.
En una computadora los nimeros en punto flotante se representan de la manera
descrita anteriormente, pero con ciertas restricciones sobre el nimero de digitos

de q y m impuestas por la cantidad de bits disponibles y que se van a emplear
para almacenar un namero.

Existen dos formatos definidos como precision sencilla y doble precisibn que
trabajan con 32 bits y 64 bits respectivamente.

De igual forma que con un numero entero el signo se representa por un cero
cuando es positivo (+) y con uno si el signo es negativo (-).

La manera en que se distribuyen cada uno de los bits es la siguiente:

32 Bits
Signo del namero real x: 1 bit
Signo del exponente m: 1 bit
Exponente (entero |m|): 7 bits
Mantisa (numero real |g): |l 23 bits

Tabla I.2 Distribucién Para 32 Bits.
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64 Bits
Signo del numero real x: 1 bit]
Signo del exponente m: 1 bit]

Exponente (entero |m|): 10 bits|

Mantisa (nimero real |g|): [ 52 bits
Tabla I.3 Distribucion Para 64 Bits.

En la mayoria de los calculos en punto flotante las mantisas se normalizan, es
decir, se toman de forma que el bit mas significativo (el primer bit) sea siempre 1.
Por lo tanto, la mantisa g cumple siempre:

;£q<l

Como la mantisa siempre se representa normalizada, el primer bit en q es siempre
1, por lo que no es necesario almacenarlo proporcionando un bit significativo
adicional.
Se dice que un numero real expresado como aparece en la ecuacion

X=+q*2"
y que satisface

1

“<lg<1

2

Tiene la forma de punto flotante normalizado. Si ademas puede representarse
exactamente con |m| ocupando 7 bits y |g| ocupando 24 bits, entonces es un
namero de computadora de 32 bits.

La restriccion de que |m| no requiera mas de 7 bits significa que:

m <(1111111), =27 -1=127

Ya que 2% ~10® con 32 bits se puede manejar nimeros tan pequefios como

10"* y tan grandes como 10%* . Este no es un intervalo de valores suficientemente
grande, por lo que en muchos casos se deben utilizar programas escritos en doble
precision.

Como q debe representarse empleando no mas de 24 bits significa que los
nuameros de computadora tienen una precision limitada cercana a las siete cifras
decimales, ya que el bit menos significativo de la mantisa representa unidades de:

27 ~10”

Por lo tanto, los nimeros expresados mediante mas de siete digitos decimales
seran aproximados cuando se almacenen en la memoria de la computadora. Esto
genera un tipo de error conocido como error de redondeo, este debe considerarse
pues aunque para calculos pequefios pueden no ser significativos para programas
mas robustos en los cuales resultados previos se utilicen en iteraciones
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posteriores para la solucion del problema al que estan dirigidos podrian llegar a
ser relevantes, ademas existe otro tipo de error importante conocido como error de
truncamiento.

Ambos tipos de error se trataran mas adelante con mayor profundidad.

l.V.IV Machine epsilon.

El Machine Epsilon es el numero decimal mas pequefio que sumado a 1, la
computadora arroja un valor diferente de uno, es decir, el nimero no es
redondeado.

Representa la exactitud relativa de la aritmética de la computadora, es decir,
define la precision que tiene la computadora y depende de las caracteristicas de
esta, por ejemplo: procesador, memoria RAM, velocidad, etc.

El siguiente cédigo realizado en FORTRAN® 90 permite conocer el Machine
Epsilon de una maquina:

MACH1=2.0

MACH=1.0

I=00

DO WHILE (MACH151.0)
MACH=-MACH/2.0
MACHI=MACH+1.0
I=I+10
WRITE(20,*)I," 'MACH

END DO
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Il. SOLUCION DE SISTEMAS DE ECUACIONES
LINEALES.

II.1 Introduccion.

Muchos problemas relacionados con la ingenieria en todas sus ramas, se pueden
expresar en términos de sistemas de ecuaciones lineales simultaneas.
Comunmente se conocen dos métodos para resolver estos sistemas, la
eliminacion de las incégnitas mediante la combinacion de ecuaciones, y el uso de
determinantes que es lo que se conoce como Regla de Cramer. En este capitulo
se abordaran otro tipo de métodos para resolver estos sistemas y que pueden ser
implementados en programas de computadora.

ll.I Conceptos basicos.
Un sistema de ecuaciones lineales es un conjunto de ecuaciones de la forma:

X +a,X, X+t X, = b1
Ay, X +8,,X, + 8y X +...+ 3, X, =D,

Ay, X +85,X, + 83X +...+a,, X, =b, .11
A, X +a,,% +3, ;X +..+a, X, =b,

Que tiene la siguiente representacion matricial:

a; 4, a5-q, X b1
3, 8, Ay, X, bz

;3 83 A8, X |=|b; |...11.2

ay a, az3-q, X, bn
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Y que a su vez se puede representar como:

La solucion del sistema de ecuaciones es un conjunto de n valores x,X,,X;,..., X,
gue satisfacen simultdneamente a todas las ecuaciones.

La matriz 2 es una matriz de coeficientes, es decir, los elementos que conforman
la matriz son los coeficientes de las incognitas que forman el sistema de
ecuaciones, si las constantes b del sistema de ecuaciones se agregan a la matriz
de coeficientes se tendra la matriz ampliada del sistema y tiene la siguiente forma:

a, @, ay--a, b
a, 3, Qay--dy,

a; a8, ag--a, b [..1.4

anl anZ an3 o ann

lI.1l.I Método de Cramer.
La expresion general de la solucion de un SEL por el método de Cramer es:

ay-rayy boay, Ay,
a-21"'8-2,i—1 bz a2,i+1"'a2n

X a.nl"'an,i—l bn an,i+1“'a'nn |:1,,n”5
A

Para aplicar este método en primer lugar hay que evaluar n+1 determinantes y
luego realizar n divisiones.

Para el calculo de los determinantes, una de las posibles técnicas necesita de nin
multiplicaciones y n-1 sumas. Por consiguiente, el método de Cramer necesita
de:

» (n+1)(n-1) sumas
» (n+1)(n!n) productos
> n divisiones

Cada operacion requiere de una cantidad de recursos de la computadora para
poder efectuarla, por lo que mientras mas operaciones se realicen mas complejo
sera para esta realizar dichas operaciones.
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El nimero de operaciones que tendria que realizar una computadora para resolver
un SEL de orden n utilizando el método de Cramer esta dado por la siguiente
expresion:
2
T.=(n+1)n!

Los datos reportados en la siguiente tabla muestran el nUmero de operaciones
necesarias para resolver un SEL de 5, 10 y 100 incégnitas.

N Tc

5 | 4319
10 | 4*10°
100 | 10™°

Tabla I.1 Operaciones Elementales.

Si se dispone de una computadora capaz de realizar 100 millones de operaciones
en punto flotante por segundo, el sistema de n=100 necesitaria aproximadamente
de 3 x 10 afios para ser resuelto, por lo que es evidente que el método de
Cramer resulta inadecuado para resolver cualquier SEL.

Il.1I.11 Conceptos de norma, numero de condicidon y estabilidad.

[L.ILI.LI Norma de una matriz.

Cuando se manejan matrices o vectores es necesario explicar de alguna manera
su magnitud en términos cuantitativos. Una medida de esa magnitud es la norma.
Esta expresa la exactitud de la solucion de un SEL en términos cuantitativos
determinando la norma del vector error (la solucién verdadera menos la solucién
aproximada). Las normas son también usadas para estudiar cuantitativamente la
convergencia de un método iterativo para resolver SEL.

Para esto existen varias maneras de calcular la norma de una matriz, estas
pueden ser:

> Norma de Frobenius.

A3 ia;j%._..._a

i=1 =1

> Norma de Magnitud Méxima.

n
A =max E a, = Maximo de Suma de Columna...I1.7
—— J
I<j<n i=l

A =max) a; = Méximo de Suma de Renglones...|.8
I<j<n i=l
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[LILILII NOmero de condicidn y error en la solucion.
El nimero de condicién de una matriz es una medida de confiabilidad de la matriz
en el momento de realizar los célculos. EI nimero de condicién esta dado por:

C(A)=A-A™"...IL9
El nimero de condicién para la matriz identidad es:
C(1)=1.0
Por lo tanto la matriz identidad tiene el nimero de condicion mas bajo.

Un problema esta bien condicionado si cambios pequefios en la informacién de
entrada ocasionan cambios pequefios en la salida. De otro modo se dice que esta
pobremente condicionado.

Un numero de condicion grande indica que la solucién es sensible a pequefios
cambios en el vector independiente. En los calculos prolongados es probable que
se realicen muchos redondeos y cada uno de ellos desempefie el papel de un
error de entrada para el resto del calculo y cada uno tiene un efecto sobre la
siguiente salida.

[LILILII Estabilidad.

Por esto se deben realizar algoritmos estables en que el efecto acumulativo de
tales errores sea limitado, de modo que se generen buenos resultados, Utiles para
la solucién del problema. Cuando el error acumulativo es grande el algoritmo es
inestable.

[1.IL.1II Solucidén numeérica.

La eficacia de los algoritmos para la resolucion de SEL se evalla a partir de tres
criterios fundamentales.

[LILIILI NOmero de operaciones fundamentales.

Ligado al tiempo invertido en la realizacion de los célculos por la computadora. Se
deben tener en cuenta las operaciones elementales entre nimeros de punto
flotante. EI numero de operaciones es obviamente un excelente indicador del
namero de recursos invertido por la computadora.

[LILIILII Necesidades de almacenamiento.

Inciden directamente en las limitaciones de la memoria de las diversas
computadoras; los diferentes métodos que aqui se estudiardn requieren
almacenar las matrices de diferentes maneras y esto varia considerablemente los
requerimientos de memoria.

[LILILIT Rango de aplicabilidad.

No todos los métodos sirven para cualquier matriz no singular; ademas, en funcion
del método y de las propiedades de la matriz, la precisién de los resultados puede
verse afectada, como ya se mencion6 en el punto IILILILII pequefos errores de
redondeo pueden producir errores desproporcionados en la soluciébn numérica.
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[I.1I.IV Métodos directos y métodos indirectos (lterativos).

[LILIV.I Métodos directos.

Son aquellos que permiten obtener la solucion después de un numero finito de
operaciones aritméticas. Este nimero de operaciones es funcién del tamafio de la
matriz. Algunos de estos métodos directos son:

Métodos Directos
Eliminacion Gaussiana
Descomposicion LU
Tabla 1.2 Métodos Directos.”

[LILIV.1l Métodos indirectos.

Un método iterativo es el desarrollo de una solucién aproximada para el sistema
de ecuaciones. La aproximacion es remplazada sistematicamente hasta que
converge a la respuesta correcta. Algunos de estos métodos indirectos son:

Métodos lterativos
Método de Jacobi
Método de Gauss — Seidel
Método de Relajacion Sucesiva (SOR)
Tabla 11.3 Métodos Indirectos.’

Il.ILV Tipos de matrices utilizadas en ingenieria.

Las matrices que son utilizadas en problemas de Ingenieria y en las Ciencias
Aplicadas se clasifican en dos grandes categorias:

1. Matrices “llenas” con dimensiones pequefias. Se entiende por
“llenas” que tienen muy pocos elementos iguales cero y de dimensiones
pequefias se considera aquellas asociadas con SEL que tienen un
ndamero de ecuaciones de algunos miles como méximo. Aparecen en
problemas estadisticos, matematicos, fisicos e ingenieriles.

2. Matrices “vacias” con dimensiones grandes. Se entiende por
“vacias” que tienen muy pocos elementos diferentes de cero y estan
situados con cierta regularidad. En la mayoria de los casos el nimero
de ecuaciones del SEL alcanza por lo menos las decenas miles y
pueden llegar en ocasiones a los millones. Estas matrices son comunes
en la resolucion de ecuaciones diferenciales de problemas de
Ingenieria.

En general para el primer grupo se aplican métodos directos para su solucion
mientras que para el segundo grupo se hace uso de métodos indirectos
(iterativos).
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[1.11.LVI Conceptos de matriz diagonal, triangular superior y
triangular inferior.

[1.IILVL] Matriz diagonal.
Es una matriz que solo tiene elementos diferentes de cero en su diagonal principal

d, O 0

0 d, :
A=D=| i . . . i..10

: . dn—l,nfl 0

L0 0 dpy

x=— i=1.,n...1.11
dii
Existe solucion si todos los elementos de la diagonal son no nulos, existen algunos
casos particulares de la matriz diagonal en los que no solo se tienen elementos
diferentes de cero en la diagonal principal, si no que también se presentan
diagonales con elementos no nulos en otras partes de la matriz, por ejemplo:

» Matriz Tridiagonal.

b, ¢, O o - 0 0
a b, cy 0
0 a, by ¢ 0 :
0 . a, b, . . 0
. 0 - . . 0
0 Coim
i 0 o - 0 0 a,; b, |

» Matriz Pentagonal.

b, ¢, 0 €y 0 0
a, b, Cy 0 € 0
0 a, by ¢y 0 . :
dy 0 a, by, - 0 dn—4,m
d, O 0
0 B 0 Cotm
0 0 Qome 0 @y By |
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» Matriz Heptagonal.

[LILVLII Matriz triangular

ClZ O el4 0
b22 C23 O e25
a32 b33 C34 0
0 ay; b44
d, 0 ’
' 0
Foms dyms 0
superior.

Es una matriz que tiene elementos por arriba de la diagonal principal diferentes a
cero, y todos los que estan por debajo iguales a cero. Suele denominarse a esta

matriz como U.

A=U

ull u12
0 u,
un—1,n—1
|0 0

un—l,n
u

nn

P

En este caso la solucion de la dltima ecuacion es trivial X, :l% . Una vez
nn

conocido Xx,, la penudltima ecuacion (la n-1) solo tiene una incognita que se
deduce de forma sencilla. Conocidos ahora x, y Xx,,, se pasa a la ecuacion
anterior (la n—2) y se resuelve para su uUnica incognita X, ,. Retrocediendo
progresivamente se obtiene el algoritmo de sustitucién hacia atras que se escribe

de la siguiente forma:

b — Zn:“ijxj

j=i+l

u

] i=n-1n-2..1 ..1.12
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[LILVLII Matriz triangular inferior.

Es una matriz que tiene elementos por abajo de la diagonal principal diferentes a
cero, y todos los que estan por arriba iguales a cero. Suele denominarse a esta
matriz como L.

1113

|y

De manera similar al anterior, existe un algoritmo, este se conoce como sustitucion

hacia delante:
=B
11

= i=2..n..1.14

j
xi:I—

1l
Los algoritmos de sustitucion hacia delante y hacia atras son de gran importancia
para los métodos de Eliminacion.

I1.1ll Método de eliminacidon Gaussiana.

Este método consiste en transformar la matriz de coeficientes A del SEL a una
matriz U del tipo Triangular Superior (lll.11.VI.Il) haciendo uso de transformaciones
elementales que permitan realizar esto.

Dichas transformaciones incluyen:

» Intercambio de un renglon por otro.

» Suma o resta entre dos renglones elemento a elemento.

> Multiplicacion de los elementos de un renglén por un escalar, este
escalar debe ser necesariamente diferente a cero.

Durante la transformacion del sistema original A al sistema equivalente U las
operaciones se realizan sobre la matriz A y al mismo tiempo sobre él termino
independiente b, quedando un sistema equivalente a:

a,;, a, ag a, X o
0 a22 a23 a2n XZ bZ
: K a;3 a;n X, bé . A1.15
0 0 an'||x | [b]

28
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[L.II1.1 Algoritmo.

El primer renglén se multiplica por a,/a, y se resta al segundo renglén para
eliminar el primer elemento de este, del mismo modo se hace con el primer
elemento de los demas renglones, restando el primer renglon multiplicado
pora,/a, , es importante recordar que también se debe afectar al vector b, donde:

at=a —(m)as,i=k+13,4,....n, j=k+123,...,n+1...1..16

Esto reduciria el sistema a una matriz diagonal superior U, por lo que se utiliza la
sustitucion hacia atras dada por la ecuacion (11.12):

X, =P
"o unn

: i=n-1,n-2,...1...1.12
[b, - ZUUX;J

j=i+l
X =

u.

II.IV Método de descomposicion LU.

Una matriz A puede factorizarse como el producto de una matriz triangular inferior
L y otra triangular superior U:

A=L*U ...Il.L17

La descomposicion de A seria en funcién de L y U de la siguiente manera:

l, O 0 U, U, U,
L= YR P : yU= 0 l:'zz u,,
0 . .
P S [ 0 0 u

Para realizar esta factorizacion existen tres esquemas:

1. Esquema Doolittle. Este esquema considera |, =1
2. Esquema Crout. Este esquema considera u;; =1
3. Esquema Choleski. Este esquema considera |;; = u;;
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[1.IV.] Método Doolittle.

Dada la condicion |;; =1, las matrices L y U que factorizan A tienen la siguiente
forma:
a, &, - &, 1 0 -0 Uy U oo Uy
G I L Y e Pl B
: . .0 : oo
Ay 8y an, ly e o 1 o - 0 u,

[.LIV.l.1 Algoritmo para descomponer una matriz A en LU.
De manera general la descomposicion LU para una matriz de orden N es el que
sigue:

1. Para evaluar u;; y I;; primero se multiplica el primer renglon de L

por cada columna de U, asi el primer renglén de U, para j=1..,N se
obtiene con:

u,;=a;,para j=1.,N ...I.19

5|

2. Se multiplica el segundo renglén y hasta el renglon N de L por la
primera columna de U, asi la primera columna de L para i =2,...,N se

obtiene con:

=% parai=2..,N ...II.20

ul,l

il

3. Se multiplica el segundo renglén de L por la segunda columna y
hasta la columna N de U asi el segundo renglén de U se obtiene con:

u,; =a,; —lu ., para j=2..,N ...1.21

4. Se multiplica el tercer renglon de L por la segunda columna de U asi
la segunda columna de L se obtiene con:

=l
s B T T

u2,2

5. El n - ésimo renglon de U se obtiene con:

n-1
Uy, =8, =D Lol para j=n..,N ...11.23

k=1
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6. La n- ésima columna de L se obtiene con:

n-1
&, =2 lkUen
| k=1

= ,parai=n+1..,N ...1.24
’ u

n,n

No se calculan los elementos |;; de L puesto que estos son igual a uno.

[LIV.L.III Algoritmo para solucionar un SEL factorizado en LU.
Para resolver un SEL por el método LU expresado ahora por

LUx=Db...1l.25
Se tiene el siguiente algoritmo
Ux=2z..1.26
y
Lz=b...I.27

Como L es diagonal inferior con sus elementos de la diagonal principal iguales a
uno obtener los valores del vector z es sencillo y se realiza mediante sustitucion
hacia delante dada por la ecuacion (14):

Zi:blll

11

2 i=2..n..1.14
[b' -2 Zi]

j=1
P S
|

en donde los elemento |, son iguales a uno.

Una vez que se han obtenido los valores del vector z del sistema 11.27 se puede
resolver el sistema 11.26 para encontrar los valores del vector x que resuelve el
SEL utilizando la eliminacién hacia atras 11.12

[Zi _ ZU”—XJ] i=n-1n-2..1...1.12

j=i+l

X =
u.
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I1.IV.1l Método Crout.
Dada la condicion u;; =1, las matrices L y U que factorizan la matriz A tienen la
siguiente forma:

a; Q, - A, l, 0 - 0 1w, - U,
a, a8, . Ay, _ Ly, 1, . . 0 1 Uy,
a‘nl aa2 ann I nl l n2 I nn O 0 l

Por lo que es sencillo ver que el algoritmo que da solucion a este tipo de sistemas
es similar que el de Doolittle.

[1.IV.11l Método Choleski.
Dada la condicién |, =u,; implica que A=LL", entonces las matrices L y U que
factorizan la matriz A tienen la siguiente forma:

a, a, - a4, I11 o - 0 |11 |21 Inl

Ay 8y . 8y | YR P : . 0 1, - I,
: : .. : : 0 :

a‘nl aa2 ann Inl In2 Inn 0 0 Inn

II.V Método de Jacobi.

El método de Jacobi es un método iterativo, y cuando converge se aproxima a la
solucion en cada iteracion partiendo de un valor inicial, considerando la ecuacion
11.28:

se sustituye la matriz A por A=U + R donde U es una matriz diagonal superior y R
es otra matriz que contiene ceros en la diagonal principal y los restantes
elementos de A, en sus demas elementos.

a, a, - q, 1 U, - U, 0 f, - Iy
a, a, . a 0 1 . u r 0 . r
ST ™= T el ™ 7 "lendonde a; =T,
a, a, - a, o - 0 1 T2 0
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Sustituyendo en (3) se tiene:

(D+R)x=b
Dx+Rx=b
Dx

I

U\
]J
x|

Premultiplicando por D™
Xx=D"b-D'Rx
Ecuacion que se maneja como formula de recurrencia:

(k+l

~D'p-D*Rx" . k=012,..1.29

Esto quiere decir que del sistema 11.3 se despeje x, de la primera ecuacion, X, de
la segunda, y asi sucesivamente.

II.V.l Algoritmo.

Despejar cada una de las incognitas siguiendo el patron mencionado
anteriormente se tiene:

)(1(k+1 (bl a, , X a1,3xgk) T ai,nxﬁk))
a,

ngm = i(bz - az,lxl(k) - a2,3xgk) T8y nxf(1 ))
a5

N 1

XD = (b, g} —ag,x —-—a, x¥) L 1130
3

X,(1k+1) (bn a'n lX( ) an 2 ng) T a” (”—1) X'(:i)l)
an,n ’

k=012,...

Partiendo de una primera aproximacion se tiene:

X =[x, X9 x©, . xOT ..n.31

Estos valores se sustituirdn en los segundos miembros de las ecuaciones del
sistema (14) para obtener la siguiente aproximacion:

R R
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Asi la siguiente aproximacion se obtiene sustituyendo xY:

X = [x@ %2 x@ . x@] 1133

Como ya se menciond, este método al ser iterativo necesita de un valor inicial,

este se obtiene de sustituir el vector X =[0,0,0,...,0]" en los segundos miembros
de las ecuaciones del sistema 11.30

T
x:{bl, b, , b, b, } . 11.34
ai,l a‘2,2 a3,3 a‘n,n

I.V.1l Ejemplo.
Resolver el siguiente SEL por medio del método de Jacobi.

6X, +2X, + X; =22
=X, +8X, + 2%, =30
X — X, +6X; =23

Despejando X, de la primera ecuacion, X, de la segunda y x, de la tercera,
obteniendo:

1

X :6(22_2)(2 _Xs)
1

X, =§(30+ X, +2X;)
1

X, 26(23_)(1 +X,)

Escribiendo este sistema en la forma 11.30
X1(k+1) — 2(22 _ 2X£k) _ ng))

X = 1 (30— X0 — 2x)

8
e = 23 —)
k=012,...
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Entonces el vector inicial es ?(0) =[

6

.
2 30 23} , Sustituyendo este primer vector

8

inicial en las ecuaciones anteriores se tiene:

1

X = 6(22 —2x9 - x9) =

X = ;(30 +x% —2x9) =

6

1 22—2(
6( 8

30) —2;] =1.778

1 30+ 22 _ 2[23)) =3.250
8 6 6

X =1 (23 %0 1 x0)= 2(23—262 + 3;] =3.847

Entonces para k=0; x” =[L.778 3.250 3.847], continuando con el mismo

procedimiento:

2 _1
7%
x? =1
2 _1
X —
6

; (30+ x —2x¥) =

(22-2x) - x)=

I o

1

(23— X2+ xP)= 5

(22 - 2(3.250)-3.847) =1.942

(30+1.778 — 2(3.847)) = 3.011

(23-1.778+3.250) = 4.079

Entonces para k=1, ?(2):[1.942 3.011 3.4079]", continuando con el mismo
procedimiento se obtienen los siguientes vectores:

Por lo que la solucion del sistema es:

k=2; x¥ =[1.989 2.973
k=3; x* =[2.007 2.995
k=4; x¥ =[2.002 3.001
k=5; x* =[2.000 3.001
k=6; x” =[2.000 3.000

x, = 2.000

X, = 3.000

X, = 4.000

4.012]
3.998]"
3.998]"
4.000]"
4.000]"

El nimero de iteraciones aumentara o disminuird dependiendo de la tolerancia

fijada.
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11.VI Método de Gauss — Seidel.

El método de Gauss — Seidel es el mismo que el de Jacobi, la diferencia radica en
gue este cuando converge se aproxima mas rapido a la solucién.

[I.VIL.l Algoritmo.
(k+1)

La rapida convergencia se debe a que la componente x una vez que fue
calculada se utiliza inmediatamente dentro de la misma iteracién, es decir:

a1
Xl(k 1) _ 7(b1 _ ai,zxgk) _ a1,3X§k) e ailnxrﬂk))
A,y
ngﬂ) = i (bz - a2,1X1(k+l) - az,axgk) T az,nxgk))
2,2
¥ 1 +. +
W S RV ) B G
A3
Xr(1k+l) = (bn — &, Xl(kﬂ) — & ngﬂ) - an,(n—l) Xr(1|:1))
k=012,...

II.VLIIl Convergencia del Método de Jacobi y Gauss - Seidel.

Ambos métodos tienen como principal desventaja de no siempre converger a la
solucion del sistema, o0 en algunas ocasiones lo hacen pero de manera muy lenta.

Para poder aplicar estos métodos los elementos de la diagonal principal de la
matriz A de coeficientes deben ser diferentes de cero.

Existe una condicion necesaria para que estos converjan y consiste en que dichos
elementos de la diagonal principal ademas de ser diferentes de cero sean
mayores en valor absoluto que la suma de los demas elementos del renglén
correspondiente.

Cuando esta condicion se cumple garantiza la convergencia, pero de no cumplirse
no se puede afirmar la no convergencia.

II.VII Método de Relajacion Sucesiva (SOR).

Es un método usado para acelerar la convergencia del método del Gauss-Seidel
para solucionar un sistema lineal de ecuaciones. Un método similar se puede
utilizar para cualquier proceso iterativo de lenta convergencia.

[.VIL.I Algoritmo.
Se busca escribir la matriz A del sistema como:
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A=D+L+U...1l.36

Donde D,L y U son matrices diagonal, triangular inferior y triangular superior
respectivamente.

Entonces la iteracién dada para la relajacion sucesiva (SOR) se define por:
(D+ L) =(-wU +(1-0)D)p™ + wb...11.37

En donde ¢ representa la k — ésima iteracion, y @ es un factor de relajacion.
Esta iteracion reduce a la iteracion del Gauss-Seidel para o =1.

La eleccion del factor de la relajacion no es facil, y depende de las caracteristicas
de la matriz de coeficientes. Para las matrices simétricas, positivamente definidas
puede demostrarse para 0 < w <2 se tendra la convergencia,

Como en el método del Gauss-Seidel, no es necesario solucionar un sistema lineal
para obtener la iteracion 11.37; las nuevas iteraciones se pueden obtener con la
formula:

i j=i+1

i-1 n
4 = (1- o) +;’[bi ~ > a - Zaméf”}, 1=123,...,n...11.38

11.VIIl Subrutina NSPIV.***°

Este método permite resolver un sistema lineal de ecuaciones en forma directa,
tomando ventaja de la dispersion de la matriz de coeficientes para eliminar
operaciones con elementos iguales a cero.

[L.VIILI Algoritmo.
Considerando el sistema:

La eliminacion Gaussiana se efectlia con intercambios de columnas en la matriz
A para obtener una factorizacion de la forma:

AQ=LU ...11.39

En donde L y U son matrices triangulares inferior y superior respectivamente, Q
es una matriz de permutacién, esto permite establecer el siguiente sistema:

LUQ " x=b...11.40
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Que a su vez se puede descomponer en:

Ly=Db...1.41

UQ x=1y...11.42

Primero se resuelve el sistema 11.41 mediante una sustitucion hacia adelante para
obtener el vector y, posteriormente se calcula el vector x del sistema 11.42
mediante una sustitucion hacia atras.

Por lo que se requiere de tres vectores en donde se almacenaran los elementos
diferentes de cero de la matriz.

[1.VIIL.Il Subrutina de solucion.

La siguiente subrutina esta escrita en FORTRAN® y se puede encontrar detallada
en la direccion http://www.netlib.org/toms/533 o en el articulo “ALGORITHM
533, NSPIV, A Fortran Subroutine for Sparse Gaussian Elimination UIT Partial
Pivoting” escrito por “Andrew H. Sherman” publicado en las paginas de “ACM
Transactions on Mathematical Software Vol.4, No. 4”, en diciembre de 1978.

SUBROUTINE NSPIV (N,IA,JA,A,B,MAX,R C,IC,X,| TEMP,RTEMP,IERR) 1
REAL A(1),B(1),X(1),RTEMP(1)
INTEGER IA(1),JA(L),R(1),C(1),IC(1),I TEMP(1)
INTEGER IU,JU,U,Y,P

Y=1
U=Y+N

P=1

IU=P+N+1

JU=IU+N+1

CALL NSPIV1 (N,IA,JAA,B,MAX,R.C,ICX RTEMP(Y), TEMP(P),

RETURN

END

SUBROUTINE NSPIV1 (N,IAJAA,BMAX,R C,ICX,Y,P,IU,JU,U,|ERR) 109
REAL A(1),B(1),U(1),X(1),Y(1)

REAL DK,LKI,ONE,XPV,XPVMAX,YK,ZERO

INTEGER C(1),IA(1),1C(1),1U(1),JA(L),JU(1),P(1),R(1)

INTEGER CK,PK,PPK,PV,V,VI VJ,VK

IF (N .EQ. 0) GO TO 1001
ONE =10
ZERO = 0.0

DO10J=1N

X(J) = ZERO
10 CONTINUE

U@ =1

JUPTR= 0

DO 170 K=1,N
P(N+1) = N+1
VK = R(K)

JMIN = IA(VK)
IJMAX = IA(VK+1) - 1
IF (JMIN .GT. IMAX) GO TO 1002

38 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Soluciéon de Sistemas de Ecuaciones Lineales

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

J=JIMAX

JAI = JAQJ)
VJ = ICJA))
X(VJ) = AQ)

PPK = N+1
PK = PPK

PPK = P(PK)

IF (PPK - VJ) 30,1003,40
P(VJ) = PPK

P(PK) = VJ

J=J-1

IF (J.GE. JMIN) GO TO 20

VI = N+1
YK = B(VK)

VI = P(VI)
IF (VI .GE. K) GO TO 110

LKI = - X(VI)
X(VI) = ZERO

YK = YK + LK1 * Y(VI)
PPK = VI
JMIN = [U(V1)
JMAX = [U(VI+1) - 1
IF (JMIN .GT. JIMAX) GO TO 50
DO 100 J=JMIN,IMAX
JUJ = JUQ)
V= 1C(JUJ)

IF (X(VJ) .NE. ZERO) GO TO 90

IF (VJ - PPK) 60,90,70
PPK = VI
PK = PPK

PPK = P(PK)

IF (PPK - VJ) 70,90,80
P(VJ) = PPK

P(PK) = VJ

PPK = VJ

X(VJ) = X(VJ) + LKI * UQJ)
CONTINUE
GO TO50

IF (VI .GT. N) GO TO 1004
XPVMAX = ABS(X(VI))
MAXC = VI
NZCNT = 0
PV=VI

V=PV

PV = P(PV)

IF (PV .GT. N) GO TO 130

NZCNT = NZCNT + 1

XPV = ABS(X(PV))

IF (XPV .LE. XPVMAX) GO TO 120

XPVMAX = XPV
MAXC = PV
MAXCL = V

GO TO 120

IF (XPVMAX .EQ. ZERO) GO TO 1004

IF (VI .EQ. K) GO TO 140
IF (VI .EQ. MAXC) GO TO 140
P(MAXCL) = P(MAXC)
GO TO 150
VI = P(VI)
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150 DK = ONE / X(MAXC)
X(MAXC) = X(K)
I = C(K)
C(K) = C(MAXC)
C(MAXC) = |
CK = C(K)
IC(CK) = K
IC(1) = MAXC
X(K) = ZERO

Y(K) = YK * DK

[U(K+1) = IU(K) + NZCNT

IF (IU(K+1) .GT. MAX+1) GO TO 1005

IF (VI .GT.N) GO TO 170
J=Vi
160 JUPTR= JUPTR+ 1
JU(JUPTR) = C(J)
UQUPTR) = X(J) * DK
X(J) = ZERO
J=P(J)
IF (J .LE. N) GO TO 160
170 CONTINUE

K=N
DO 200 1=1,N
YK = Y(K)
JMIN = [U(K)
JMAX = IU(K+1) - 1
IF (JMIN .GT. IMAX) GO TO 190
DO 180 J=JMIN,IMAX
JUJ = JUQ)
JUJ = IC(IUJ)
YK = YK - U(J) * Y(JUJ)
180  CONTINUE
190 Y(K) = YK
CK = C(K)
X(CK) = YK
K=K-1
200 CONTINUE

IERR= IU(N+1) - IU(1)
RETURN

1001 IERR=0
RETURN

1002 IERR = -K
RETURN

1003 IERR = -(N+K)
RETURN

1004 IERR = -(2*N+K)
RETURN

1005 IERR = -(3*N+K)
RETURN
END

40
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. SOLUCION DE SISTEMAS DE
ECUACIONES NO LINEALES.

l1l.I Introduccion.

Un sistema fisico, matematico o de otro tipo es no lineal cuando las ecuaciones de
movimiento, evolucion o comportamiento que regulan su comportamiento son no
lineales. En particular, el comportamiento de sistemas no lineales no esta sujeto al
principio de superposicion, como lo es un sistema lineal.

La linealidad de un sistema permite a los investigadores hacer ciertas
suposiciones matematicas y aproximaciones, permitiendo un calculo mas sencillo
de los resultados. Desde que los sistemas no lineales no son iguales a la suma de
sus partes, usualmente son dificiles (o imposibles) de modelar, y sus
comportamientos con respecto a una variable dada (por ejemplo, el tiempo) es
extremadamente dificil de predecir.’®

l1l.1 Conceptos Basicos.

[II.1I.I Ecuacién no lineal.

Una ecuacion del tipo:
y=x
y = Senx
z=¢e"

Es conocida como no lineal en x, y, z, ... porque no puede escribirse como:

ax+by+cz+---=cte

Que representa una ecuacion lineal donde a, b, c, ... son constantes.
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l1.11.1I Sistema de ecuaciones no lineales.
Un sistema de n ecuaciones con n incégnitas X, X,,..., X, se llama no lineal si una

0 mas de las ecuaciones es no lineal. Llevando todos los términos diferentes de
cero al miembro izquierdo de todas las ecuaciones, cualquier sistema no lineal de
n*n puede escribirse en la forma general:

f, (X, Xy, Xgr000, X, ) =0
'fz(xl,xz,xs,...,xn):o i1
f (X1 Xy, Xgr000s X, ) =0

En forma reducida:
fl(x):_O X,
f,(x)=0 §
f,(x)=0, donde x=|* |...1Il.2
f (x)=0 %

- It < < T . - p .
Un vector X = [Xl, X2,X3,...,Xn] que satisface f(x): 0 se llama raiz del sistema no
lineal.

lI.11l Soluciéon de una ecuacion no lineal.

Como ya se mencion0 las soluciones de una ecuacion no lineal se conocen como
raices.

La mayoria de este tipo de ecuaciones carecen de solucion exacta, por ejemplo, la
solucién analitica de las ecuaciones polinomiales existe solo hasta el cuarto orden,
y no existen soluciones en forma exacta para ordenes mayores, es por eso que
para encontrar las raices se hace uso de métodos computacionales basados en
procesos iterativos.

[II.111.1 Métodos para resolver una ecuacion no lineal.

Existe varios métodos numéricos disefiados para encontrar raices, cada uno de
ellos tiene caracteristicas especificas que reflejan sus capacidades y limitaciones
para encontrar las raices de una ecuacion no lineal.

En este trabajo solo se analizara el método de Newton o mejor conocido como
Newton — Raphson y el método de la Secante por la similitud existente entre ellos.
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.11 Método de Newton — Raphson.

Este método encuentra una raiz siempre y cuando se conozca una estimacion
inicial para la raiz deseada. Utiliza rectas tangentes que se evallan
analiticamente.

Si f(x) es diferenciable en x, entonces se puede aplicar el método a partir de las
siguientes consideraciones, si se desea encontrar un raiz tal que f(x)=0, al
utilizar el desarrollo de la serie Taylor de f(x) en torno a una estimacién x,, se
tiene:

f(x)= F(x,)+ (% )x=x,)+0(h?)...111.3
Donde h=x-x,.

Si se despeja x de la ecuacion I11.3 no se obtiene el valor exacto, esto es debido
al error de truncamiento asociado a la serie de Taylor, sin embargo la solucién se
aproxima mas al valor de x que la aproximacion obtenida con el valor de X,,

entonces al iterar utilizando el nuevo valor como una nueva estimacion se obtiene
una mejor aproximacion, esto se repite hasta que se cumpla una cierta tolerancia.

[LILILT Algoritmo.
El método se presenta de manera grafica en la siguiente figura:

v

Xa X3 X2 X1 Xo X
Figuralll.1 Método de Newton — Raspon.
El valor de X, es una estimacion inicial para la raiz deseada. A continuacion se

obtiene la funcién lineal que pasa por (xo, yo) en forma tangencial. La interseccién
de la recta tangente con el eje x se denota como X, y se considera como una
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aproximacion de la raiz. Se itera siguiendo el mismo procedimiento utilizando el
valor actualizado como estimacién para el siguiente ciclo de iteracion.

La recta tangente que pasa por (x,, f(x,)) es:
g(x)= (% X=X, )+ F(x,)...1.4
La raiz de g(x): 0 denotada por x, satisface

f (% X=%, )+ f(X,)=0...115

Al resolver la ecuacidn anterior se obtiene

f
)= x— %) e
F(x)
Escribiendo esta ecuacion para las aproximaciones sucesivas a la raiz se tiene:
f(x
X =X, - (%) LANL7

f(x4)

El método de Newton — Raphson puede no converger o encontrar una raiz no
deseada, esto depende de la estimacion inicial.

LI Ejemplo.
Encontrar una raiz para el polinomio x®-x*-2x+1=0 utilizando el método de
Newton — Raphson.

Entonces f(x)=x®-x*-2x+1y f'(x)=3x>-2x-2, considerando x, =1, x, =1.4
y X, =—2.2, las iteraciones realizadas para encontrar las tres raices del polinomio
indicado se resumen en las siguientes tablas:

%o f(x) f(x) X4 X
1.000| -1.00000 -1.00000 || = ----- 0.00000
1.00000 -2.00000 0.00000 0.50000
-0.12500 -2.25000 0.50000 0.44444
0.00137 -2.29630 0.44444 0.44504
0.00000 -2.29590 0.44504 0.44504
0.00000 -2.29590 0.44504 0.44504
Tabla Ill.1 Ejemplo Newton — Raphson X, =1.

44 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Capitulo IlI

Xy f (X) f (X) X4 X;
1.400| -1.01600 1.08000 ||  ---—-- 2.34074
3.66453 9.75572 2.34074 1.96511
0.79672 5.65477 1.96511 1.82422
0.09438 4.33489 1.82422 1.80245
0.00211 4.14156 1.80245 1.80194
0.00000 4.13707 1.80194 1.80194
Tabla Ill.2 Ejemplo Newton — Raphson X, =1.4.

X, f(x) f'(x) X, X,
-2.200| -10.08800 16.92000 |  ----- -1.60378
-2.48967 8.92392 -1.60378 -1.32479
-0.43061 5.91482 -1.32479 -1.25199
-0.02598 5.20644 -1.25199 -1.24700
-0.00012 5.15905 -1.24700 -1.24698
0.00000 5.15883 -1.24698 -1.24698
Tabla I11.3 Ejemplo Newton — Raphson X, = —2.2.

Entonces las raices son x, =0.44504, X, =1.80194 y x, =-1.24698, el método
converge rapidamente si se elige un valor inicial cercano a la raiz deseada.

L1111 Método de la secante.

Este método es similar al de Newton — Raphson y la principal diferencia es que
f'(x) se aproxima utilizando los dos valores de iteraciones consecutivas de f(x),
esto permite eliminar la necesidad de evaluar tanto a f(x) como a f (x) en cada

iteracion, debido a esto el método de la secante es mas eficiente, en especial
cuando evaluar f(x) implica mucho tiempo.

LT Algoritmo.
Las aproximaciones sucesivas para la raiz estan dadas por:

X, —X
X=X = Yoq 2 n=23... .. 1.8

Yo = Yoo ’
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y“

v

X4 X3 Xo X1 Xo X

Figura Ill.2 Método de la Secante.

lHI.IV Solucidon de un sistema de ecuaciones no

lineales.

En muchas ocasiones aparece la necesidad de resolver sistemas de ecuaciones
algebraicas no lineales, Una de las dificultades asociadas con estos sistemas es
gue no es facil saber si existen raices y cuantas son.

l11.VI1.I Método de Newton — Raphson para sistemas de n*n.

Este método tiene algunas similitudes con el empleado para resolver una sola
ecuacion no lineal, parte de una aproximacion inicial y después de un numero
finito de iteraciones el método converge.

[L.IV.L.1 Algoritmo.

- = - -7 , . .
Sea x=[xi X, ... x| una raiz del sistema no lineal de n*n f(x)=0 y cuya
iésima ecuacion es:

f(x)=f,(X,%,....x,)=0,i=1...,n..19
Suponiendo que x, es una aproximacion actual de x.

Para obtener una mejor aproximacion que c denominada X, €S necesario
resolver un sistema lineal que se aproxime al sistema 1.9 para x cerca de X, .

Si x=x, +dx, donde dx=[dx, dx, ... dx [',se puede aproximara la ecuacién
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exacta f,(x, +dx)=0 y usando la diferencial total se tiene:

afi(xk)d)(l_|_afi(xk)dxz +---+8fi(xk)dxn =0,1=1...,n ...1lL.L10
8)(1 8X2 OX

n

f (% )+

Este sistema es lineal en dx ,dx,,...,dx,, y su forma matricial es:

_afl(xk) afl(Xk) afl(xk)__dxl_ [ fl(Xk )_
oX, 0X, oX,
of, (%) af, (%) of, (%) dx, f,(x,)
X, X, OX, S=- : B 11 e
afn(xk) 61:n(xk) 8fn(xk)
i 8xl 6x2 8)(” i _dxn | L fn (Xk )_
dx —f (%)

I=1"(%)

En donde la matriz J = f'(x, ) es la matriz Jacobiana del sistema no lineal f(x)=0
en x, . Se puede ver que el renglon i contiene las parciales de f,(x), f,(x),..., f,(x),
con i=1...,n, mientras que la columna | contiene las parciales con respecto a

X, %, X, CON J=12,...,N.
Por lo tanto se puede obtener x,,, a partir de x, de la siguiente forma:

X = X + 0%, ... 111,12

Donde dx, es la solucion de f'(x, Jdx=—f(x,).

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 47



Soluciéon de Sistemas de Ecuaciones no Lineales

48 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Interpolacién Numérica

IV. INTERPOLACION NUMERICA

IV.l Introduccion.

Interpolacion es la construccion de nuevos puntos partiendo del conocimiento de
un conjunto discreto de puntos. En ingenieria y otras ciencias es frecuente
disponer de un cierto nimero de datos obtenidos por muestreo o a partir de un
experimento y pretender construir una funcién que los ajuste.

Otro problema estrechamente ligado con el de la interpolacién es la aproximaciéon
de una funcion complicada por una mas simple. Si se tiene una funcién cuyo
calculo resulta costoso, entonces, a partir de un cierto nimero de valores de dicha
funcion se pueden interpolar dichos datos construyendo una funcién mas simple.

En general no se obtienen los mismos valores evaluando la funcion obtenida que
si se evaluara la funcion original, sin embargo dependiendo de las caracteristicas
del problema y del método de interpolacion usado, la eficiencia en la obtencién de
dicha informacién aumenta compensando el error cometido.

V.1l Lineal y doble interpolacion.

IV.Il.I Interpolacion lineal para un conjunto de datos conocidos.

Como se mencion6 anteriormente, en ocasiones se conocen un cierto numero de
datos obtenidos experimentalmente, estos pueden llegar a tener un
comportamiento lineal, si se desea conocer otro valor no contenido dentro de los
datos existentes, este se puede obtener realizando una interpolacién. Una tabla de
valores cuyo comportamiento es lineal:

X Y

X1 Y1
X2 Y2
X3 Y3

Tabla IV.1 Tabla de Valores.
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Y se desea conocer un valor x que esta entre (x.,V,) y (X,,Y,):

X Y

X1 Y1
X Yo,
X2 Y2

Tabla IV.2 Tabla con Valor Desconocido.
Se puede interpolar haciendo uso de una ecuacion de la forma:

y=mx+b...IV.1

Que es la ecuacion ordenada al origen de una recta.

IV.ILLI Algoritmo.
La pendiente m de la ecuacion 1V.1 conocidos dos puntos se define como:

m=Y2"Y  jy2

X, =%

Yo o [rerereeeeeee .

S — e f

v

X1 X Xo

Figura IV.1 Recta de Interpolacién a Partir de Dos Puntos.

A partir de la figura se obtienen m_y m, definidas por los puntos (x.,y,), (x.y) y
(%, ,):

Y-V Y-V,
= ...IV.3 = ...1IV.4
m, X=X, ym X=X,
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Igualando estas ecuaciones, pues representan la misma pendiente m de la recta
definida por los puntos conocidos:

YW — Y-Y,
X=X = X=X,

.IV.5

Por ultimo haciendo el desarrollo algebraico para despejar y se tiene:

y yl(x—?)z(l)j)x(/z)(xl % e

Que es la ecuacion de interpolacion lineal para un conjunto de datos conocidos.

IV.ILLII Ejemplo.
Con los datos de la siguiente tabla obtener el valor de y para x=3.4.

g[S oo [N - X
N f[w [ oo I

6 1
Tabla IV.3 Ejemplo Interpolacién Lineal.

Para x=3.4 se toman los valores dados por los puntos (xa,y3) y (x4,y4), se
sustituyen en la ecuacién IV.6.

_4(3.4-4)+3(3-3.4)
T 6

y=3.6

IV.ILII Interpolacion lineal para una funcién dada.

La interpolacion lineal aplicada a una funcion es la base para varios modelos
numeéricos, por ejemplo, al integrar la interpolacion lineal se obtiene el método de
integracion conocido como regla del trapecio.

En este caso la interpolacion lineal para una funcion da como resultado una recta
gue se ajusta a dos puntos dados.
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IV.ILILI Algoritmo.?
Este tipo de interpolacion se muestra en la figura:

y A

f(b)

f(a)

»

a b X

Figura IV.2 Recta de Interpolacién Lineal a Partir de Una Funcién.?

Y esta dado por la ecuacion:

f(b)...IV.7

b-x X—a
= f
g(x)=— T+ —

Donde f(a) y f(b) son valores conocidos de f(x) en x=a y x=b
respectivamente.

IV.1L1II Doble interpolacion.

Este tipo de interpolacion se utiliza cuando se tienen datos que dependen de dos
variables, es decir de una funcién f(x,y).

IV.ILIILI Algoritmo.
Se conocen los valores de la funcién f(x y) en una malla rectangular de (x;, Y, ).
Se denota el valor en el punto (x;,y,) como f, =(x,y,). La doble interpolacién se

lleva a cabo en dos etapas, en las que se utiliza una interpolacion en dimension
uno.

Suponiendo que es necesario estimar la funcién en un punto localizado en el
rectangulo definido por x_, <x<x y y,; <y<y, como se muestra en la figura.
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Yj+1
I I Yi
fe fe
(x.y)
> O Yi-1
Xj-1 Xj Xi+1

Figura IV.3 Doble Interpolacion.

Combinando estos dos pasos en una sola ecuacion se tiene:

[(Xi - X)(yj - y)fi_l,j_l +(x% - x)(y— yj—l)fi—l,j +(x— )g—l)(yj - y)fi,j—l +(x- )9—1)(3’_ yj—l)fi,j J
l()ﬁ _)g—l)(yj - yj—l)J

glxy)=
... 1vV.8

IV.1Il Método de Lagrange.

Uno de los métodos mas importantes para encontrar una funciéon que pase a
través de un numero N de datos consiste en ajustar un polinomio, tal y como se
muestra en la figura:

><V

Xo X1 Xo X3 Xa

Figura IV.4 Funcién Ajustada a un Nimero n de Datos.?
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IV.111.I Algoritmo.
El producto de factores dados por:

V,(X) = (X =% (X=X, )---(x =Xy ) ...IV.9
Que se refiera alos N +1 puntos dados.

La funcion V, es un polinomio de orden N de X,y se anula en xX=X,X,,..., Xy,
dividiendo V,(x) entre V,(x,) se tiene:

o))
R A R

La funcion IV.10 toma para X=X, el valor de uno, y para x=X,,X=X,,...,X= X, €l
valor de cero.

Reescribiendo la ecuacion IV.10 para i — ésimo elemento:

oo X% )X %) (x =%y )
Vi(x) PR P e T

La funcion Vi(x) es un polinomio de orden N y toma el valor de uno en x=x y de
cero en x=x;, para j=i. Entonces, multiplicando V,(x)V,(x)....Vy(x) por
fy, f,,..., fy, respectivamente, y sumando estos resultados se tiene un polinomio
cuyo orden es igual a N como méaximo e igual a f, parai=0.12,...,N.

Segun lo anterior la formula de interpolacion de Lagrange de orden N es:

Y S Sy N s e
S e (v ot oy AL ey (s o (e

1

.. IV.12
(X_Xo)(x_xi)"'(X_XN—l) f
(XN _XO)(XN _X:L)"'(XN _XN—l) "

Es importante sefialar que si se repite algun par de valores de la funcion el método
no funciona adecuadamente, por lo que se debe verificar que estos no se presente
o de ser necesario omitirlos en los calculos.
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IV.I11.11 Ejemplo.?
Las densidades de sodio para tres temperaturas estan dadas en la siguiente tabla:

i| T.l°cl] pilka/m’]

0 94 929
1| 205 902
2] 371 860

Tabla IV.4 Ejemplo Método de Lagrange.

Determinar la densidad para T = 251[°C] utilizando la interpolaciéon de Lagrange,
escribir la formula de Lagrange que se ajusta a los tres datos.

Como el numero de datos es tres el orden de la formula de Lagrange es N =2,
entonces:

(T —205)(T -371) (T —94)T -371) (T —94)T —205)
()= (94 —205)(94 - 371) (029)+ (205 -94)205 - 371)( ) (371-94)(371- 205) (860)

Sustituyendo T = 251[°C] se obtiene:
p =890.5kg/m’|

IV.IV Método del spline cubico.

Cuando un numero grande de datos tiene que ajustarse a una curva suave, la
interpolacién de Lagrange no es adecuada.

Para esto se emplea el método del spline cubico, este ajusta un polinomio cubico
en cada intervalo entre dos puntos consecutivos.

El spline cubico es una técnica que ha cobrado mucha importancia, inicialmente se
conocia como ajuste de datos con curvigrafo cubico, este nombre se tomé de las
plantillas de dibujo. Un curvigrafo es una plantilla flexible que se puede sostener
por pesos, de manera que pase a través de cada uno de los puntos dados, pero
conservando la lisura en cada intervalo de acuerdo con las leyes de la flexion del
material. El procedimiento real matematico es una adaptacion de esta idea.

IV.IV.I Algoritmo.*

Las condiciones para un ajuste con spline cubico, son que se pase un conjunto de
polinomios cubicos a través de los puntos, utilizando un nuevo polinomio cubico en
cada intervalo. Para corresponder con la idea del curvigrafo, se requiere que tanto
la pendiente como la curvatura, sean las mismas para el par de polinomios
cubicos que se unen en cada punto. El polinomio cubico para el i-ésimo intervalo,
el cual cae entre los puntos (x,y,) y (x.,,Y,,,) en la forma:
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y=a(x-%) +b(x=x )’ +c(x-%)+d, ...Iv.13
Puesto que esta se ajusta en los dos puntos extremos del intervalo:
y= a1(xi =X )3 +b|(xi =X )2 +Ci(xi_xi)+di = di ..1V.14

y=4q (Xi+l =X )3 + b| (Xi+l =X )2 +G (Xi+1_xi )+ di
=ah’>+bh’+ch +d,...IV.15

En donde h es el Ax en el i-ésimo intervalo. Se necesitan las primeras y

segundas derivadas para relacionar las pendientes y curvaturas de los polinomios
gue se unen, de manera que se deriva la ecuacion 1V.13:

y =3a(x-x )" +2b(x-x)+c ...IV.16
y =6a(x-x)+2b ..IV.17
El procedimiento matemético se simplifica si se escriben las ecuaciones en

términos de las segundas derivadas de los polinomios cubicos interpolantes. Sea
S la representacion de la segunda derivada en el punto (x,y,) y S,, en el punto

(X.,,Y,.,). De la ecuacion IV.17 se tiene:

S =6a1'(xi _Xi)+2b| =2b
S..=6a(x,, —%)+2b =6ah +2b

Reescribiendo:

b :i ...1V.18
2

a =(S'+17_S')...|v.19
6h

Ahora sustituyendo a,, b y d. dadas por las ecuaciones 1V.14, IV.18 y IV.19 en la
ecuacion IV.15:

S|+ - SI
Yia =( éh 3 ]hia +?hi2 +ch +y,

Resolviendo para ¢ :

C = yi+1h_ Yi _ 2hi$ +hiS|+l IV.20
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Ahora es necesario definir la condicion de que las pendientes de los dos
polinomios cubicos, que se unen en (xi : yi), sean las mismas. Para la ecuacién en

el i-ésimo intervalo, la ecuacion IV.16 se hace, con x = x;:

y :3a1(xi _Xi)2+2b|(xi _Xi)+ci =G

En el intervalo anterior, de x , a X , la pendiente en su extremo derecho sera:

yl = 3ai—1(xi — X, )2 + 2bi—l(xi - X'—1)+ G

y =3ah,"+2b h, +c,
Igualando a estas y sustituyendo a,b,c,d en términos de S e y, se obtiene:

- Yu—Y 2hS+hS

1~ 1 ~1+1
h 6

y =3 S-S, h2 42 S. h oYY o, h,S,+h,S
i 6h—71 i—1 2 i—1 hi,l 6

Yi

Simplificando:

h,S.+(2h,+2h)S +hS., = 6( th— Yo % . yi-l] V.21
i i—1

La ecuacién V.21 se aplica a cada punto interno, de i =2 hasta i =n-1; siendo n
el nimero total de puntos. Esto da n—2 ecuaciones que relacionan a los n
valores de S. Se obtienen dos ecuaciones adicionales involucrando a S y S,

cuando se especifican las condiciones pertenecientes a los intervalos extremos de
la curva.

Hasta cierto punto estas condiciones en los extremos son arbitrarias. Las tres
elecciones alternativas que se suelen utilizar son:

1. S=0S,=0. Esto equivale a suponer que los extremos de los
polinomios cubicos se tornan lineales.

2. §=S,,S,=S5,,. Esto equivale a suponer que los extremos de los
polinomios cubicos se aproximan a parabolas.

3. § como una extrapolacion lineal de S, y S,, y S, como una
extrapolacion lineal de S, y S,,. Con esta suposicion para un
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conjunto de datos que se ajustan a una sola ecuacién todos los
curvigrafos cubicos seran la misma cubica. Las otras condiciones no
tienen esta propiedad.

Las relaciones para la condicion 3 en los extremos son:

» Extremo izquierdo:

Sz _Sl _ Sa _Sz , Sl _ (hl+h2)sz _hl% . IV.222
h, h, h,
> Extremo derecho:
Sn B Sn—l — Sn—l B Sn—2 , Sn — (hn—2 + hn—l)sn—l B hn—lSn—Z IV.22b
hn—l hn—2 hn—2

Escribiendo las ecuaciones para S,,S;,...,S,, de la ecuacion V.21 en forma
matricial se obtiene:

g1 [ %% %y
‘Ah+h) b, 1a h  h
h 2h+h) b YooY, Y-y,
h,  2h+h) h >
X S =8 Y-Y, Y-y, |V.23
I no ok
_ he 2 +ha) | (Y Yo,
_S]_ L h1—1 hn—2

En el arreglo dado por V.23 solo hay n-2 ecuaciones, pero se tienen n
incégnitas. Se pueden eliminar dos incognitas (SlySn) utilizando las relaciones que

correspondan a las condiciones en los extremos.

En cada caso se reduce el vector S a n—2 elementos, y la matriz de coeficientes
se hace cuadrada, de tamafio (n—2)*(n—2).

Ademas, la matriz se vuelve tridiagonal y, por tanto, se puede almacenar y
resolver con rapidez.

Para cada condicién en el extremo, la matriz de coeficientes se convierte en:
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» Condicion1 S =0,S,=0:

2(h +hy) by
h, 2(h, +hy) h,
h, 2(h, +h,) ..IV.24
N . h, .
L hn—2 2(hn—2 + hn—l )_
» Condicion2 S =S,,S, =S, ;:
[Bh+2h,)  h, ]
h, 2(h, +h,) h,
h, 2(h, +h,) - ..IV.25
h, .
L hnfz 2(hnfz + hn—l )_
» Condicibn 3 § y S, son extrapolaciones lineales:
(h+h)h+2h) B -H
h, h,
h, 2(h,+h)
h, 2(h, +h,) ...IV.26
h.
hriz — hr?—l (hn—l + hnfz )(hn—l + 2hn72)
L h1—2 hn—2 i

Con la condicion 3 después de resolver el conjunto de ecuaciones, se calcula Sy
S, utilizando las ecuaciones IV.22 a y b. Para cada caso el vector de los terminos

independientes es el mismo y esta dado por IV.23. Una vez que se han calculado
los S valores, se obtienen los valores de a, b, ¢, y d, para cada intervalo si se

desea interpolar para nuevos valores:
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|+1_S|
4= 6h
S
b=7 V.27
c :Yi+1_Y| _2hiS| +h|S|+1
! h 6
d =Y

IV.IV.Il Ejemplo.*?

Ajustar los datos de la siguiente tabla por medio del spline cubico, haciendo uso
de las tres condiciones de los extremos. La funcién que proporciona los valores de

dicha tabla es y=x*-8.

w |IN |- (O ||X
]
~

4 56
Tabla IV.5 Ejemplo Spline Cuabico.

Para la condicion 1 en el extremo:

4 1 0fs,] [36
1 4 1|s,|=|72
0 1 4(s,| |108

Resolviendo:
S, =0.00,S, =6.4285,S, =10.2857,S, = 24.4285,S, = 0.00

Para la condicion 2 en el extremo:

5 1 0[S,] [36
1 4 1(s,|=|72
01 5(S,| [108

Resolviendo:

S =4.80,S, =4.80,S, =12.00, S, =19.20, S, =19.20
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Para la condicion 3 en el extremo:

6 1 0fS,] [36
1 4 1|s,|=|72
01 6[S,| [108

Resolviendo:

S =0.00,S, =6.00,S, =12.00, S, =18.00, S, = 24.00

La ecuacion de los datos y=x’-8, da valores para las segundas derivadas
iguales a los que se obtienen al utilizar la condicion 3.

IV.V. Minimos Cuadrados.

Otro método utilizado para ajustar datos a una curva para asi poder interpolar
datos no conocidos es el de minimos cuadrados.

Este se puede utilizar haciendo el ajuste de una linea recta a una serie de datos,
este procedimiento es comunmente conocido como regresion lineal, cuando los
datos no se ajustan a una linea recta se puede utilizar una curva no lineal.

IV.V.l Regresion lineal.

Se desea encontrar una funcién lineal que se ajuste a una serie de datos (x, y)

con una desviacion minima, esta funcién lineal se conoce como recta de
regresion.

IV.V.L.I Algoritmo.
La funcion lineal se expresa como:

g(x)=bx+a...IV.28

Donde a y b son constantes por determinar. La desviacion de la recta con
respecto a cada dato se define como.

=y -g(x)=y —(bx +a), i=12,...,n...IV.29

Donde n es el numero total de datos a y b son las constantes a determinar. Asi,
el cuadrado total de las desviaciones esta dado por:

R:zn:( :Zn; —a-bx )’ ...IV.30

i=1 i=1
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Debido a que a y b son parametros arbitrarios, se determinan de forma que
minimicen a R. El minimo de R se obtiene si las derivadas parciales de R con
respectade a y b se anulan:

' 1 ...IV.30

n

b —22 ~bx —a
i=1

Dividiendo entre -2, el sistema V.30 se puede reescribir como:

{A,l A, }m _ [Zl} LIV.31
Ayr A, b Z

A,=n

Ai,z =in
Z, =ZYi
Az,l =in
A, :Z(Xi)z
Z, =)%Y,

Este sistema se puede resolver utilizando alguno de los métodos vistos en el
capitulo I, o directamente a partir de las siguientes ecuaciones:

Z -A.Z
a:A“ ldAl'Z 2 ..IV.32

Ai,lzz - Az,lzl
d

En donde:

,i=12,....,n

b= ...IV.33

d=A,A,-ALA,...IV.34

IV.V.LII Ejemplo.?
Calcular la linea de regresion para los datos de la siguiente tabla:

0.1)0.61
0.4]0.92
0.5]0.99

w [N e [=
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4(0.7(1.52
5(0.7]1.47

6]0.9(2.03
Tabla IV.6 Ejemplo Regresidn Lineal.

Graficando estos puntos se tiene la siguiente grafica:

2.5 1

154 H

0.5 1

0 L) L) L) L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura IV.5 Gréfica Ejemplo de Regresién Lineal.

Calculando los valores de A para la matriz de coeficientes y de Z del vector
independiente se tiene:

Dato AJ.,Z' Az,l Z Az,z Z,
[ X y X/ % Yi
1 0.1 0.61 0.01 0.061
2 0.4 0.92 0.16 0.368
3 0.5 0.99 0.25 0.495
4 0.7 1.52 0.49 1.064
5 0.7 1.47 0.49 1.029
n=6 0.9 2.03 0.81 1.827
Suma: 3.3 7.54 2.21 4.844

Tabla IV.7 Valores Ay Z de Regresion Lineal.

35 oal) 40w
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Resolviendo este sistema se tienen los valores de a y b con los que se puede
escribir la funcion que representa la recta que se ajusta a estos puntos:

9(x)=1.7645x + 0.2862
b a

Haciendo uso de esta ecuacion se grafica la recta de ajuste junto con los puntos
de la tabla:

2.5 1

g(x) =1.7645x + 0.286

1.5 1

0.5 1

0 L] L] L] L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura IV.6 Recta de Ajuste Regresion Lineal.

IV.V.Il Ajuste de curvas no lineales por minimos cuadrados.

En muchos casos los datos con los que se cuenta no se ajustan de manera
correcta a una funcion lineal, es por esto que se vuelve necesario ajustar alguna
otra funcion no lineal a dichos datos.

Para esto, el método de minimos cuadrados se puede extender para ajustar un
polinomio de cualquier orden a los datos.

IV.V.IL.I Algoritmo.
Considerando un polinomio g(x) de orden N :

9(x)=a, + ax+a,x* +...+a x"

La desviacion de la curva de los puntos dados es:
rr=y,-9g(x),i=12,...,L...IV.35

Donde L es el numero de datos, el total de los cuadrados de la desviaciéon es el
siguiente:

64 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Interpolacién Numérica

Entonces, igualando a cero las derivadas parciales de R con respecto a los
coeficientes del polinomio buscando minimizara R:

R 5. n=012,... . N..IV37
oa

n

Esto equivale a:

N L L
Z[ x{‘*k}an =Y Xy, k=012,...,N...IV.38
1 i=1

n=0[ i=

Que en forma matricial se escribe:

L in inz ZXiN % zyi
DR ITD ISRl LN D IS0

z Xin z XiN+1 z XiN +2 . Z Xi2N aN Z XiN yi

Este sistema se puede resolver utilizando alguno de los métodos vistos en el
capitulo II.

El grado N del polinomio no es fijo indistintamente se puede utilizar un polinomio
de grado dos o uno de grado seis, sin embargo, de esto dependera el correcto
ajuste y una buena interpolacion de los datos deseados.

Para esto cabe sefalar que desde el punto de vista experimental rara vez se
necesitan polinomios mas complejos que uno de cuarto grado, y cuando se
necesitan, el problema con frecuencia es manejado ajustando una serie de
polinomios a un subconjunto de datos.™

IV.V.ILII Ejemplo.?
Ajustar un polinomio cuadratico para los datos de la siguiente tabla:

Xy
0.1/0.61
0.4]0.92
0.5]0.99

w [N e [=
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4(0.7(1.52
5(0.7]1.47

6]0.9(2.03
Tabla IV.8 Ejemplo Minimos Cuadrados.

Graficando estos puntos se tiene:

2.5 1

154 4

0.5 1

0 L) L) L) L] L]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura IV.7 Gréfica Ejemplo Minimos Cuadrados.

Calculando los elementos de la matriz de coeficientes asi como los del vector
independiente:

D?to XY o x| x| XY,
1 0.1 0.61 0.01 0.001 | 0.0001 | 0.061 | 0.0061
2 0.4 0.92 0.16 0.064 | 0.0256 | 0.368 | 0.1472
3 0.5 0.99 0.25 0.125 | 0.0625 || 0.495 || 0.2475
4 0.7 1.52 0.49 0.343 [ 0.2401 || 1.064 | 0.7448
5 0.7 1.47 0.49 0.343 || 0.2401 || 1.029 | 0.7203
6 0.9 2.03 0.81 0.729 | 0.6561 || 1.827 | 1.6443

Uma: 3.3 7.54 2.21 1.605 | 1.2245 | 4.844 | 3.5102

Tabla IV.9 Elementos Matriz y Vector para Minimos Cuadrados.

Entonces el sistema es:
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6.0000 3.3000 2.2100 | &, 7.5400
3.3000 2.2100 1.6050 || a, | =|4.8440
2.2100 1.6050 1.2245 | a, 3.5102

Resolviendo este sistema se encuentran los coeficientes de las potencias:

Potencia|| Coeficiente
n a,
0 0.587114
1 0.059102
2 1.729537

Tabla IV.10 Coeficientes de Potencias.

Por lo que el polinomio cuadratico determinado es:
g(x) = 0.587114 + 0.059102x +1.729537x’

Haciendo uso de esta ecuacion se grafica el polinomio de ajuste junto con los
puntos de la tabla:

2.5 1
2 4 y =1.729537x % +0.059102x +0.587114
1.5 4
1 -
0.5 1
0 Y v v v J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura IV.8 Polinomio de Ajuste Minimos Cuadrados.
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V. DERIVACION E INTEGRACION
NUMERICA.

V.l Introduccion.

Con frecuencia es necesario derivar o integrar una funcion, sin embargo puede
ocurrir que la funcidon en términos de X no se conozca y solo se tenga una
tabulacion de valores que definan la funcién. En el caso de la integracion de una
funcion, aun cuando se conoce la funcion, no es féacil programar a las
computadoras para obtener dicha integral de manera analitica. Para esto se
utilizan métodos numéricos de derivacion e integracion.

V.1l Derivacidon numeérica.

Una gran cantidad de fendmenos fisicos y de problemas de ingenieria estan
descritos mediante ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales, de ahi la
importancia de la derivacion numeérica.

V.II.I Derivadas de datos.

En general se pueden obtener aproximaciones numéricas de la derivada de una
funcién en un punto derivando alguno de los polinomios interpolantes, por ejemplo
el de Lagrange, esto cuando solo se conoce una tabla de datos de dicha funcion.

V.ILLI Algoritmo.
Suponiendo que X,,X,...,X, Son n+1 puntos en un intervalo |, y que

f(x)eC™ (1), en donde C™(I) representa un conjunto de constantes dentro del
N

intervalo | . Si P(x)=>" f(x )L (x) y considerando el polinomio interpolador de
k=0

Lagrange se tiene:

f(x)= P(x)+ X~ X()(z]-;g‘ %) 0 (e(x) V1
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Para alguna g(x)e | . Derivando esta expresion y evaluando en algin punto x; (de
los N +1 puntos x;) se obtienen:

M ﬁ(xj —xk)...V.Z

f'x.:nfx L, (x)+
() 2, 1(x)L(x) TR I
Esta ecuacion se conoce como formula de los n+1 puntos para aproximar f'(xj )

esta resulta ser muy compleja por lo que se definen formulas para tres y cinco
puntos. Suponiendo que los X, son espaciados con un Ax=cte, se tiene que

X, = Xy +AX, X, = Xy +2AX,..., X, = X, + NAX con Ax= 0. Con tres datos X; = X, X, X,

igualmente espaciados y utilizando la expresion V.2 se obtiene la formula para tres
puntos:

Ahora con cinco datos x; = X;, X, X,,X;, X, igualmente espaciados y utilizando la
expresion V.2 se obtiene la férmula para cinco puntos:

f'(xz):1;}[f(x0)—8f(xl)+8f(x3)— £(x,)]...V.6

V.ILLII Ejemplo.
A partir de la siguiente tabla calcular la derivada f (0.05):

X f (X) =¢e
0.00 1.000000000
0.01 1.010050167
0.02 1.020201340
0.03 1.030454534
0.04 1.040810774
0.05 1.051271096
0.06 1.061836547
0.07 1.072508181
0.08 1.083287068

0.09 1.094174284
Tabla V.1 Ejemplo Derivada de Datos.

70 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Derivacion E Integracion Numérica

Para calcular f'(0.05) utilizando la ecuacion V.6 se tiene:
X, =0.03,x, =0.04,x, =0.05,%x, =0.06, x, =0.07

Como Ax=0.01 se tiene:

f (0.05)~ f(0.03)-8f(0.04)+8f(0.06)—- f(0.07)|=1.0512710960256
‘ 1

T 12*0.01

V.ILIII Método con serie de Taylor.

La aproximacion por diferencias son importantes en la solucion de ecuaciones
diferenciales ordinarias y parciales, pues se utiliza para evaluar las derivadas de
una funcion por medio de los valores dados en algunos puntos.

V.ILIILI Algoritmo.

Para una derivada de orden n, el nimero minimo de datos que se necesita para
aproximar la derivada por medio de diferencias finitas es n+1.

La notacién que se utilizard en el desarrollo de la aproximacion por diferencias
seré:

f|+l = (Xi+l)
fi = f(xi)

fiy= (Xi—l)
X, =% +AX
X ;=X —AX

Los valores de f en todos los puntos distintos de x se desarrollan en una serie
de Taylor. El desarrollo de Taylor de f,,, alrededor de x; es:

i+1

2 3 n
f,=f +& f +Ai f' +Al fo+et AX f"..V.7
u 2! 3 nl
Entonces para la primera derivada despejando f, se tiene:
f = fin = 1, —iAxfi" LN f, e L pxm f"...v.8
AX 2! 3 n!

Si después del primer término se trunca la serie se tiene la ecuacién que permite
obtener la aproximacion por diferencias hacia adelante, cominmente conocidas
como diferencias progresivas:
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fAk
' i+l fi
f =1Aix+O(AX)...V.9 f(x)

f(xo)
Donde O(Ax)= —;Axfi" y representa el AX

error debido al truncamiento de la
serie, este es aproximadamente
proporcional al intervalo AX.
Graficamente la aproximacion
progresiva se muestra en la figura V.1.

Xo Xot AX X

Figura V.1 Aproximacion Progresiva.

El desarrollo de Taylor de f, , alrededor de X es:

A . AC . AX"
f. — fo ++
2! 3! nl

fo=f -y £7..V.10
1

Despejando f, y truncando la serie
hasta el primer término se tiene la

expresion para aproximar la derivada f(Xo)
por medio de diferencias hacia atras o
regresivas: f(x)

f.' — fi B fi—l

. +0(Ax)...V.11
AX

Donde O(Ax):;Axfi" y representa el

error debido al truncamiento de la . >
serie. Graficamente la aproximacion ’ X
regresiva se muestra en la figura V.2. Figura V.2 Aproximacion Regresiva.

Utilizando los desarrollos de Taylor para f.,, y f,, alrededor de X, se obtiene la
tercer expresion para aproximar una derivada por medio de diferencias centrales,

restando el desarrollo de f, ; al desarrollo de f, , se tiene:
3 n
f o=t =2Ax +A; AT .S LERVE D!
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Despejando f. y truncando la serie hasta el primer término se tiene la expresion
para aproximar la derivada por medio de diferencias centrales:

L
fl=" L 0(AX?).. V.13
2AX
Donde O(sz):—észfi'" y fy
f(Xot AX)

representa el error debido al
truncamiento de la serie, debido a la
cancelacion del término ' el error de
la aproximacion por diferencias
centrales es proporcional a Ax’en vez
de Ax. Al decrecer Ax, el error
decrece mas rapido que en las otras
dos aproximaciones, por lo que las
diferencias centrales representan la
mejor aproximacion. Gréaficamente la
aproximaciéon central se muestra en la Xom AX Xo Xot AX X

figura V.3.
Figura V.3 Aproximacion Central.

V.I.IV Derivada con spline ctbico.*

Ademas de su uso como método de interpolacion, el spline cubico puede utilizarse
para encontrar derivadas e integrales.

V.ILIV.I Algoritmo.
Como el spline ctbico se aproxima a f(x) como un polinomio clbico, se puede
escribir para el intervalo x, < X< x.;:

f(x)=a(x—x ) +b(x=x) +¢(x=x)+d,...V..14

Donde los coeficientes se calculan segun las ecuaciones V.14, 1V.18, V.19 y
I\VV.20 del capitulo IV.

" 6(xa— %)

qzimvm

C = f(xi+l)_ f(Xi ) _ 2(Xi-¢—l — X )SI —g()(i+l =X )SH—]. V.17
X: X
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Por lo que la aproximacion de las primeras y segundas derivadas es directa; se
estiman estos como los valores de las derivadas del polinomio cubico:
f(x) =3a, (x—x )’ +2b (x—x )+¢, ...V.19
f(x) =6a, (x—x )+ 2b ...V.20

En los n+1 puntos x donde se conoce la funcion y el spline cubico coincide con
f(x), estas formulas son particularmente sencillas:

f(x) =c, ...v.21
f(x) =2, ...v.21
El spline cubico no es util para aproximar derivadas de un orden mas elevado que

el segundo, pues seria necesario un grado mas elevado de la funciéon dada por el
spline.

V.ILIV.II Ejemplo.*?
Calcular la derivada de f(x)= senzx sobre el intervalo 0< x <1 utilizando un spline

cubico que se ajusta en x=0,0.25,0.5,0.75 y 1.0:

i| x| f(
0.00( 0.0000
0.25]0.7071
0.50(1.0000
0.75(0.7071

5]1.00]0.0000
Tabla V.2 Ejemplo Derivada con Spline Cubico.

A |IN [

Utilizando la condicion 1 de los extremos S =0y S =0, en la siguiente tabla se
muestran los resultados obtenidos por medio del spline cubico:

i X S 2 b G d,

0.00 0.0000 | -4.8960 || 0.0000 | 3.1340 || 0.0000
0.25 -7.3440 | -2.0288 |[ -3.6720 || 2.2164 | 0.7071
0.50 -10.3872 || 2.0288 |[ -5.1936 || 0.0000 | 1.0000

0.75 -7.3440 || 4.8960 |[-3.6720 | -2.2164 || 0.7071
Tabla V.3 Resultados Derivada con Spline Cuabico.

A |IN [
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Con estos datos se pueden calcular las derivadas, obteniendo:

X f'(x) | Exacta || Error | f'(X) | Exacta| Error
0.25 || 2.2164 | 2.2214 | 0.005 | -7.344 | -6.979 | 0.365
0.50 || 0.0000 || 0.0000 | 0.000 [-10.387| -9.870 || 0.517

0.75 |[-2.2164 | -2.2214 || 0.005 || -7.344 | -6.979 || 0.365
Tabla V.4 Derivadas y Error.

V.11l Integracion numérica.

Los métodos de integracién numérica se utilizan para integrar funciones, ya sea de
forma analitica o por medio de una tabla dada. Estos métodos se obtienen al
integrar los polinomios de interpolacion, como resultado de esto las distintas
formulas de interpolacion daran diferentes métodos de integracion.

V.III.I Férmulas de Newton — Cotes.

Se basan en las férmulas de interpolacién con puntos de separacion uniforme y se
deducen al integrar las formulas de interpolacion de Newton asi como la de
interpolacion de Lagrange. Y se subdividen en: tipo cerrado y tipo abierto.

V.IIL.I.I Regla del trapecio.

Este método se obtiene de integrar la formula de interpolacién lineal vista en la
seccion IV.ILII.

V.IILLLI Algoritmo.
Dicha integral que da como:

= [ ()= b;a[f(a)+ f(b)]+ E ...V.22

Donde E representa el error. En la figura se puede ver la regla del trapecio de
forma grafica:

y 1 f(b)
y=f(x

9(x)
f(a)

a b X

Figura V.4 Regla del Trapecio.
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La recta g(x) es la recta de interpolacion, mientras que el area sombreada por
debajo de esta es el resultado de la integral obtenida con la regla del trapecio,
como el area por debajo de la curva f(x) representa la integral exacta el error

esta dado por el rea entre g(x) y f(x).

La regla se puede extender a varios intervalos y se puede aplicar N veces al caso
de N intervalos con una separacién uniforme h para asi obtener la regla extendida
del trapecio:

N-1

| :Ibf(x):{f(a)+22f(a+jh)+ f(b)|+E...v.23

j=1

Donde h= (b_% . La ecuacion anterior se puede escribir en la siguiente forma:

| :g(fO +2f +2f, +--+2f, + f,)+E...V.24

Endonde f, = f(a), f,=f(a+h)y f, = f(a+ih).

V.IILLLI Ejemplo.?
El cuerpo de revolucion mostrado en la figura se obtiene después de girar la curva

2
y=1+(%) en el intervalo 0<x<2 alrededor del eje x. Calcular el volumen

utilizando la regla extendida del trapecio con N =2 y 4. Considerar que el valor
exacto es 11.7286 u®.

X=2

Figura V.5 Ejemplo Regla del Trapecio.
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2
El volumen esta dado por | —J. dx j ( ( ) ] dx

Para N=2 h= (220):1

[f (0)+2f(@)+ f(2)]=0.57[L+2(1.5625)+ 4] =12.7627u®

OS) \

~—

Para N =4 h:2;0)205

_ Oés[f (0)+21(0.5)+2f(1.5)+ f(2)]=11.98950°

Se observa que al aumentar el valor de N, el célculo comienza a aproximarse al
valor de la integral analitica, con N =128 el resultado obtenido es 11.7288u°.

V.IILLII Regla de Simpson 1/3.
Esta regla es para una cuadrdtica integrada en dos intervalos Ax de ancho
uniforme.

V.IILLILI Algoritmo.
La férmula es:

Tf( —[f )+4f(x)+ f(b)]+E...v.25

Donde h:(b_a)2 y x:(a+b)/2, el error se anula si f(x) es un polinomio de
orden menor o igual que 3.

La regla extendida de Simpson 1/3 se aplica a un dominio dividido en un nimero
par de intervalos n y se escribe:

| = 2{ +4Zl:f (a+ih)+ 22f(a+ih)+ f(b)}+E...V.26

Donde h:(b_%; y la primera suma es Unicamente sobre las i impares y la
segunda es sobre las i pares, esta ecuacion se puede escribir también como:

zg[fo +4f +2f, +4f, +2fF, +---+2f_, +4f , + fn]+E...V.27
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V.IILLILII Ejemplo.?

Calcular el volumen del ejemplo V.IILLILII utilizando la regla extendida de Simpson
1/3 con N =2y 4. Considerar que el valor exacto es 11.7286 u®.

2 2
El volumen esté& dado por | = IOZ f(x)dx = J?r[h@j ] dx

Para N =2 h:(2;®:1

| = ;[f (0)+4f(1)+ f(2)]= :137:[1+ 4(1.252 )+ 2°|=11.7809u°

Para N=4 h:(2;0)=0.5

| = Of[f (0)+4f(0.5)+2f(1)+4f(15)+ f(2)]=11.7318u°

Se observa que al aumentar el valor de N, el célculo comienza a aproximarse al
valor de la integral analitica, lo hace con mayor rapidez que la regla del trapecio,
con N =16 el resultado obtenido es exacto 11.7286u°.

V.IILLII Regla de Simpson 3/8.
La regla de Simpson 3/8 se obtiene de integrar un polinomio de interpolacién
cubico.

V.ILLILT Algoritmo.
Para un dominio [a,b] dividido en tres intervalos se tiene:

a

| =jbf(x)o|x=g’h[f0 +3f,+3f,+ f,]+E...v.28

ponde h=b=3)/ ¢ _ t(arin).

3 ’

V.III.IIl Cuadratura Gaussiana.

Los métodos de cuadratura Gaussiana son de integracion numérica que utilizan
puntos obtenidos de las raices de los polinomios de Legendre (anexo A4). Estas
cuadraturas de Gauss no se pueden utilizar para integrar una funcion dada en
forma de tabla con intervalos de separacion uniforme debido a que los puntos de
Legendre no estan separados de esa manera; aun con esta limitante son mas
apropiadas para integrar funciones analiticas.
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Las cuadraturas de Gauss difieren de gran manera de las formulas de Newton —
Cotes debido a que los N puntos de la reticula, como ya se menciond, se obtienen

de las raices de los polinomios de Legendre P,(x)=0.

V.IILILI Algoritmo.?

La cuadratura de Gauss que se extiende sobre el intervalo [-11] esta dada por:

Donde n es el numero de puntos de Gauss, los w, se conocen cOmo pesos y X;
son los puntos de Gauss, algunos de estos valores se muestran en la siguiente

tabla:

n

jl f(x)ax = w, f(x,

k=1

)...V.29

X

W,

0.577350269

1.000000000

0.000000000
0.774596669

0.888888889
0.555555556

0.339981043
0.861136312

0.652145155
0.347854845

0.000000000
0.538469310
0.906179846

0.568888889
0.478628670
0.236926885

0.238619186
0.661209387
0.932469514

0.467913935
0.360761573
0.171324492

0.183434642
0.525532410
0.796666478
0.960289857

0.362683783
0.313706646
0.222381034
0.101228536

10

0.148874339
0.433395394
0.679409568
0.865063367
0.973906528

0.295524225
0.269266719
0.279086363
0.149451349
0.066671344

Tabla V.5 Puntos de Gauss.

Los valores x de los puntos de Gauss son pares debido a los signos +. Esta
formula de integracion puede aplicarse a cualquier intervalo arbitrario [a,b]
siguiendo la siguiente relacion:
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2z—-a-b
X=—— — .
b-a

V.30

Donde z es la coordenada original en a< z<b y X es la coordenada normalizada
en —1<x<1. Por lo que la transformacioén de x en z es:

(b-a)x+a+b
5 .
Entonces la integral se puede escribir:

z= V.31

jb f(z)dz= fll f (Z)(iz(]dx = an:wk f(z,)...V.32

2 \a

Donde d%xz (b—a)z . Los valores de z, se obtienen al sustituir X en la ecuacion

V.31 por los puntos x; de los puntos de Gauss de la tabla V.4.

Si f(x) es un polinomio de orden menor a 2n-1 la cuadratura de Gauss de orden
n es exacta.

V.IILILII Ejemplo.
Integrar la funcién f(x)=6x*—2.6x+9.7 en el intervalo [L4]:

| = f f(x)dx = f(ze —2.6X+9.7)dx

Considerando el orden de la cuadratura n=2, se tiene 2(2)-1=3, como f(x) es
un polinomio de grado 2 entonces la cuadratura serd exacta, de la tabla V.4 se
obtienen los valores x correspondientes a una cuadratura de orden 2 para

calcular los z:

7 = (4-1)0.57736)+1+4 _ 3.366025

2

2 = (4-1)-057735)+1+4 _ 1633975

2

Entonces la cuadratura queda definida como:

[[f(dz=] 1 (z)(d%x)dx —1.5[(1)f (3.366025)+ (L) f (1.633975)] = 135.6u°
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V.IILII Integracién con Spline Cabico.*

Para aproximar la integral de f(x) sobre los n intervalos en donde f(x) se ajusta
mediante el spline cubico se hace de manera directa.
V.IILIILI Algoritmo.

La integral se obtiene mediante la siguiente expresion:

n X1
J‘X"” f(x)dx=["" P, (x)dx = Zi(x— x ) +E(x— x P+ S (x—x )2 +d (x—x % ...V.33

% % — 4 3 2 y
Que evaluada en los limites de integracion se reduce a:

n

Zﬁ (% =) + Z(Xm -x ) + (;(XM —x ) +d, (X =X )} V.34

i=1

V.IILILIL Ejemplo.*
Continuando con el ejemplo de la seccién V.ILIII la integral es:

jol f (x)dx = (0'245)4 (0)+ (0'25)3(—12.5376)+ (0'15)2 (3.1340)+ 0.25(2.4142) = 0.6362

El valor exacto es 0.6366 por lo que se tiene un error de 0.0004.
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VI. ECUACIONES DIFERENCIALES
ORDINARIAS.

VI.lI Introduccion.

Los problemas que involucran este tipo de ecuaciones se clasifican en problemas
con condiciones iniciales y problemas con condiciones en la frontera. Muchos de
los problemas con condiciones iniciales dependen del tiempo, es decir, las
condiciones que permiten la solucion estan dadas en funcién del tiempo inicial. El
problema de condiciones iniciales de una ecuacién diferencial ordinaria de primer
orden se puede escribir de la forma:

y (t)=f(y,t),y(0)=y,...VI.L

Donde f(y,t) es una funcién de y en tanto que t y la segunda ecuacién es una
condicion inicial.

VI.Il Métodos de Euler.

Estos métodos son adecuados para una programacion rapida debido a su
sencillez. Estos métodos se dividen en tres tipos:

> Euler hacia adelante.
> Euler modificado.
> Euler hacia atras.

VI.Il.I Método de Euler hacia adelante.

VLILLI Algoritmo.
El método para la ecuacion y = f(y,t) se obtiene reescribiendo la aproximacion

por diferencias hacia delante:

yn+1 yn '
h Yn
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Como:
Yoo = Yo +0F (Y,t,) ... VI3

Donde se usa y = f(y,.t,). Haciendo uso de la ecuacién VI.3 se puede calcular
y, de manera recursiva:

Y= Yo +hyy = Yo +hf (y5,t5)
Y, =Y, +hf (y,.t)
y3:y2+hf(y21t2) ...V9i.4

Yo=Yt hf (yn—l' tn—l)

El método es muy sencillo, sin embargo debe utilizarse de forma cuidadosa para
evitar dos tipos de error. Primero se tienen los errores de truncamiento, el segundo
tipo son los errores generados por una posible inestabilidad que aparece cuando
la constante del tiempo es negativa, a menos que el intervalo h sea
suficientemente pequefio.

VLILLII Ejemplo.?
Resolver y =-20y+7¢"°*, y(0)=5, por medio del método de Euler hacia delante
con h=0.01,0.001 y 0.0001 para 0<t<0.10.

Evaluar los errores de los tres calculos comparando los resultados con los
obtenidos mediante la solucion analitica dada por:

y= 520t 4 (éj (e—o.st _go ) '

Para h=0.01 los primeros céalculos son los siguientes:

t, =0, VOZY(O)ZS
t, =001,  y,=Y,+hy,=5+(0.01)(-20(5)+7¢")=4.07

t, =002, Y, =y, +hy,=407+(0.01)(-20(4.07)+7¢**)=3.32565

t, =nh, Yo = You+ Yo
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En la siguiente tabla se incluyen todos los resultados de este tipo de datos:

t Analitica || h=0.01| Error | h=0.001 | Error || h=0.0001 || Error
0.00 5.00000 | 5.00000 | 0.00 | 5.00000 | 0.00 5.00000 0.00
0.01 4.15693 | 4.07000 || 8.69 | 4.14924 | 0.77 4.15617 0.08
0.02 3.46638 | 3.32565 | 14.07 || 3.45379 | 1.26 3.46513 0.12
0.03 2.90068 | 2.72982 | 17.09 | 2.88524 | 1.54 2.89915 0.15
0.04 2.43721 | 2.25282 || 18.44 | 2.42037 | 1.68 2.43554 0.17
0.05 2.05745 | 1.87087 | 18.66 | 2.04023 | 1.72 2.05574 0.17
0.06 1.74622 | 1.56497 || 18.12 | 1.72932 | 1.69 1.74454 0.17
0.07 1.49109 | 1.31990 || 17.12 | 1.47496 | 1.61 1.48949 0.16
0.08 1.28191 | 1.12352 || 15.84 | 1.26683 | 1.51 1.28041 0.15
0.09 1.11033 || 0.96607 | 14.43 | 1.09646 | 1.39 1.10895 0.14
0.10 0.96956 || 0.83977 | 12.98 | 0.95696 | 1.26 0.96831 0.13

Tabla VI.1 Ejemplo Euler Hacia Adelante.

VLILII Método de Euler hacia adelante para un conjunto de EDO.

VLILILI Algoritmo.
Considerando un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias de primer orden:

f(y,zt), y(0)=y,
=9(y.2t), 2(0) =7

¥ ...VL5
z
El método de Euler hacia delante para V1.5 se escribe:

yn+1 = yn+hyn = yn+hf (yn’zn’tn)
Z,, =2,+hz,=7,+hg(y, 7,1,

...VI.6

Una ecuacion diferencial ordinaria de orden superior se puede descomponer en un
sistema simultaneo de ecuaciones diferenciales de primer orden.

VLILILII Ejemplo.?
Por medio del método de Euler hacia delante con h=0.5, determine los valores de

y(1) y y (1) para:

y (t)-0.05y (t)+0.15y(t)=0, y (0)=0, y(0)=1
Si y =z, entonces la ecuacion diferencial ordinaria de segundo orden es:

y =2 y(0)=1
Z =0.05z-0.15y, z(0)=0
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Por medio del método de Euler hacia adelante se obtiene y y zen n=1y n=2:
t=0.5:

Yo=2%=0

z, =0.05z,-0.15y, =-0.15

Y = Yo +hy, =1+(05)(0) =1

z, = 2,+hz, =0+(0.5)(-0.15)=-0.075

t=1:
y, =z =-0.075
z =0.05z —0.15y, =(0.05)(-0.075) - (0.15)(1) = -0.15375
Y, =Y, +hy, =1+(0.5)(-0.075) = 0.96250
z, = 7+ hz, =-0.075+(0.5)(~0.15375) = —0.15187
Por lo tanto:
y(1)=y, =0.96250
y (1)=z(1)=z,=-0.15187
VLILII Método de Euler modificado.

El método de Euler modificado tiene dos ventajas sobre el método hacia delante:

1. Es mas preciso.
2. Es mas estable.

VLILILI Algoritmo.
Se obtiene al aplicar la regla del trapecio para integrar y = f (y,t):

h
Ynia = Ya +E|:f (yn+11tn+1)+ f (yn,tn)] VL7

Si f es lineal en y, la ecuacion VI.7 se puede resolver de manera sencilla en
terminos de vy, ;.

Si f es una ecuacién no lineal de y, la ecuaciéon VI.7 es una funcién no lineal de

Y,..» por lo que:

Y=y =g () F ()] V18
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Donde yﬁ'j)l es la k-ésima aproximacion iterativa de vy, ,, Yy yr(fj)l es una estimacion

(k) _ (k1)
Yo~ Yon
tolerancia preestablecida. La estimacion inicial es igual a y,. Entonces el primer
paso de iteraciéon es idéntico al método de Euler hacia adelante

inicial de y,,,. Esta iteracion se detiene si €s menor que una cierta

VI.II.IV Método de Euler hacia atras.

VLILIV.I Algoritmo.
Este método se basa en aproximacion por diferencias hacia atras, y se escribe
como:

Yoor = Yo+ 0F (Ypoastos ) - VIO

La precisién de este método es exactamente igual a la que tiene el de Euler hacia
delante.

VLIII Métodos de Runge — Kutta.

La principal desventaja de los métodos de Euler consiste en que el grado de
precision es bajo. Para mantener una alta precision se necesita una h pequenfa, lo
que aumenta el tiempo de célculo y provoca errores de redondeo.

En los métodos de Runge — Kutta, el orden de precisidbn aumenta al utilizar puntos
intermedios en cada intervalo. Una mayor precision implica ademas que los
errores decrecen mas rapido al reducir h.

Considerando la ecuacion diferencial ordinaria:
y (t)=f(y,t),y(0)=Y,...VI.1

Para calcular y ., ent , =t +h, dado un valor de y,, integrando la ecuacion VI.1
en el intervalo [t .t ]:

Yo = Yot [ T (y,t)dt ...V1.10

Asi, los métodos de Runge — Kutta se obtienen al aplicar un método de integracion
numérica al lado derecho de la ecuaci6n VI.10.?
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VLIII.I Método de Runge — Kutta de segundo orden.

VILILLI Algoritmo.
Aplicando la regla del trapecio a la ecuacion VI.10:

J-ttrl+1 __hl: y“’ +f yn+1’ n+l :I VIl

n

En esta ecuacion, y, ., es una incognita, por lo que se aproxima el segundo
téermino mediante f(?/ml,tm) donde y,, es la primera estimacién de vy,
obtenida mediante el método de Euler hacia delante.

Esto se puede resumir como:

k =hf (y,t,)
k, =hf (y, +k1,tn+1) V112
Y = [k1+k ]

Ahora, el método de Runge — Kutta de segundo orden para una ecuacion
diferencial ordinaria de orden superior se escribe como:

k= hf (Y, Z,.t,) =hz,

l, =hg (Y, 2,t,)=h(-az~by, +q,)

k, =hf (y, +k, 2, +1,,t,,) =h(z,+1)

1, =hg(y, +|<1 z,+1te)=h(-a(z,+1,)-b(y, +k)+0..)...vI.13

yn+1 (k1+k )
l
2n=4 +E(I1+|2)

VLIILLII Ejemplo.?
El circuito que se muestra en la figura tiene una autoinductancia de L=50H , una

resistencia de R=20[ohms| y una fuente de voltaje de V =10[volts]. Si el

interruptor se cierra en el instante t=0, la corriente | (t) satisface la ecuacion:

L%I (t)+RI(t)=E, 1(0)=0
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Determinar el valor de la corriente para 0<t<10 segundos, mediante el método
de Runge — Kutta de segundo orden, con h=0.1

Lo

Figura VI.1 Ejemplo Runge — Kutta Segundo Orden.

Reescribiendo la ecuacién como:

o RicEoray
dt L L

Entonces el método de Runge — Kutta de segundo orden se escribe:

k = h{—%ln +%}
k, = h[—%(ln +kl)+%}

1
In+l = In+§(k1+k2)
Entonces, para los primeros dos pasos:

n=0(t=0.1):

k =0.1[(-0.4)(0)+0.2]=0.02
k, =0 (0+0.02)+0.2]=0.0192
1 1

I =1o+ 2 (K +k,)=0+7(0.02+0.0192)=0.0196
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=1(t=0.2):

k =0.1[(-0.4)(0.0196)+0.2 | =0.019216

k, =0. 1[( ~0.4)(0.0196 +0.019216) +0.2 | = 0.018447

L =ly+= (k1+k2) 0.0196+%(0.019216+0.018447)=0.038431

En la siguiente tabla se resume el célculo para tzl[seg]:

tlseg] | k| k| |
0.0 ]0.0000 | 0.0000]0.0000
0.1 ]0.0200(0.0192{0.0196
0.2 ]0.0192(0.01840.0384
0.3 [0.0185(0.01770.0565
0.4 ]0.0177(0.0170/0.0739
0.5 |0.0170(0.0164(0.0906
0.6 ]0.0164(0.0157]0.1067
0.7 [0.0157(0.01510.1221
0.8 [0.0151(0.0145(0.1369
0.9 ]0.0145(0.0139]0.1511
1.0 ]0.0140(0.0134]0.1648

Tabla VI.2 Resultados Runge — Kutta Segundo Orden 1[%9]

Realizando el mismo procedimiento para 1[seg]<t<10[seg] se tiene:

tlsg]| k | k | I
1.0 ]0.0140(0.0134]0.1648
2.0 ]0.0094(0.0090(0.2753
3.0 ]0.0063(0.0060 | 0.3494
4.0 [0.0042(0.0040 [ 0.3990
5.0 |0.0028(0.0027|0.4323
6.0 ]0.0019(0.0018]0.4546
7.0 ]0.0013[0.0012/0.4696
8.0 ]0.00080.00080.4796
9.0 [0.00060.0005 [ 0.4863
10.0 |0.0004 [ 0.0004|0.4908
o [0.0000{0.0000}0.5000

Tabla VI.3 Resultados Runge — Kutta Segundo Orden 1[seg] <t SlO[Seg].

90 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Ecuaciones Diferenciales Ordinarias

VLIILII Método de Runge — Kutta de tercer orden.

Este método es de mayor precision que el anterior y resulta de una integracion
numeérica de orden superior para el segundo término de la ecuacion:

Vo = Yot | (i) dt .. V110

VILILILI Algoritmo.
Con la regla de 1/3 de Simpson la ecuacion VI.10 se escribe:

yn+1=yn+g[f(yn,tn)+4f[9n+1,t 1J+f(9n+l’tn+l):|"'V|'l4
2 n;

Donde y_, y y..! son estimaciones, puesto que no se conocen y., y y ,, la
2 Nt
2

estimacién y_.: se obtiene mediante el método de Euler hacia delante:
2

Yol =V, +2 f(yot,)...VI.15
2

La estimacion y, ., es:

Y/n+1 = yn + hf (yn7tn) 0 9n+l = yn + hf (gmé'tmlJ

2

O como una combinacion lineal de ambas:

Yot = Y +h{9f (Yooty)+(1-0) f (Sfml,t 1}} ...VI.16
2 n+

Donde @ es un parametro que se debe determinar de manera que la precision del
método se maximice. Con la ecuacion VI.16 se tiene:

k =hf (y,.t,)
1 h
k, = hf (yn+§k1,tn+EJ
k, = hf (y, + 0k +(1-0)k,,t, +h)

1
yn+1 = yn +E[k1+4k2 +k3]

..V9L.17
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En resumen, el método se escribe como:

k = hf (y..t,)
1 h
k, = hf —k,t +—
2 (yn—l_zkl n+2j
k3:hf( —k1+2k2,t +h)

Yoy = [K+4k+&]

...V1.18

VLIILII Método de Runge — Kutta de cuarto orden.

VILILILI Algoritmo.
Existen dos versiones para este método, la primera se basa en la regla de 1/3 de
Simpson y se escribe:

k,=hf (y,.t,)

k, = hf +=,t +—
2 (yn 2 j

kazhf[yn+k t +— j ...VI.19

k, = hf ( yn+k3t +h)

Y= [I<1+2k +2k, +K, |

El segundo se deriva de la regla 3/8 de Simpson y se escribe:

kzzhf(yn-l-ﬁt +—j

3
&:m(%+h %g ...V1.20
k, =hf ( yn+kl k, + ks, t, +h)

Yo =Y, += [k1+3k2 +3k, +K, |
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VIil. ECUACIONES DIFERENCIALES
PARCIALES.

VIl.I Introduccion.

Una gran cantidad de problemas de ingenieria tiene solucion por medio de
ecuaciones diferenciales parciales. Un caso tipico es el que se tiene en la
conduccion de calor sobre algun cuerpo.

La clasificacién de las ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden en
elipticas, parabolicas o hiperbdlicas, depende de los coeficientes de los términos
de la segunda derivada. Cualquier ecuacion de segundo orden se puede escribir
como:

o°u o’u o%u ou ou
>+ +C—+D| X, y,U,—,—
OX oxoy oy oX oy

Dependiendo del valor de b® —4ac, se clasifica a las ecuaciones como.

Elipticas, si B>-4AC<0;
Parabdlicas, si B*~4AC =0;
Hiperbdlicas, si B> —4AC >0.

En el caso de la Ingenieria Petrolera este tipo de ecuaciones se utilizan en
muchas areas para diversos problemas, uno de los mas importantes es el de la
Simulacién Numérica de Yacimientos.

En la simulacion numérica, el flujo de fluidos a través de medios porosos se
representa por medio de la ecuacion de Darcy mientras que la ecuacion de
continuidad se encarga de la conservacion de masa.
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De esta manera combinando ambas ecuaciones y considerando las propiedades
de los fluidos resulta en la ecuacién conocida como ecuacion de difusividad, esta
tiene la capacidad de describir el comportamiento del yacimiento.

Méas adelante se hara el analisis de la ecuaciéon de difusividad, pero cabe
mencionar, que se trata de una ecuacién en derivadas parciales de segundo orden
y cuya forma general es no lineal, lo cual provoca que su solucidén se realice de
forma numérica.

VILII Ecuaciones parabdlicas.

Este tipo de ecuaciones se utilizan para dar solucién a problemas que involucran
el tiempo. Uno de estos problemas es el flujo calorifico de estado inestable y esta
representado por una ecuacion diferencial parcial parabdlica.

VILII.I Ecuaciones de conduccién de calor.

El caso mas simple para este problema es aquel en el que se considera flujo de
calor en una sola direccion.

Considerando una varilla de seccion transversal uniforme y aislada alrededor de
su perimetro, de tal manera que el calor solo fluye longitudinalmente.

Considerando una parte diferencial de la varilla de longitud dx con un area de
seccion transversal A.

Area=A

ol

<
<«

dx

v

L
Figura VII.1 Varilla Conduccién de Calor.

Sea u la temperatura en cualquier punto en la varilla, cuya distancia al extremo
izquierdo es X. El calor esta fluyendo de izquierda a derecha bajo la influencia del

gradiente de temperatura 5%)(. Debe realizarse un balance de la rapidez de flujo
calorifico que entra y sale del elemento utilizando k para la conductividad térmica,
la cual se supone constante:

La rapidez de flujo del calor que entra en la varilla se expresa:

—kA@...VII.l

OX
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La rapidez de flujo del calor que sale en la varilla se expresa:

—kA @-Fi(@jdx VU2
OX OX\ OX

La diferencia entre la rapidez de flujo que entra y que sale es la rapidez en la cual
el calor estd siendo almacenado en el elemento. Si ¢ es la capacidad calorifica

con unidades CalKJFCy p es la densidad en %m"’ y t representa el tiempo en

segundos:

—kA@— KA @+££@de =Cp(AdX)@...VII.3
OX OX OX\ OX ot

Simplificando esta expresion:

ou ou
k—=cp—...VIl.4
OX? r ot

Este es el modelo matematico mas simple para el flujo de estado inestable. En
este caso es para el flujo de calor, pero se aplica igualmente a la difusién de
material, flujo de electricidad en cables, flujo de fluidos, etc.

Esta ecuacion se clasifica como parabdlica por que si se compara con la forma
estandar de una ecuacion con dos variables independientes X y t, se tiene:

2 2 2
AU, g0u, 9 l;+D( ,t,u,a—”,a—”j=o...V||.5
OX oxot ot ox ot

Se encuentra que B> -4AC =0.

En dos o tres dimensiones, se aplica las ecuaciones:

2 2
k(%+%J:Cpgt—u...Vll.6
X

" o’u d*u o%u ou
ot

o +6’y2 + o =cp—...VIL.7

VILILII Condiciones iniciales y de frontera.

La solucion no soOlo debe obedecer a la ecuacion diferencial, también debe
satisfacer una condicion inicial y a un conjunto de condiciones de frontera. Para el
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problema de flujo de calor en una dimension la condicion inicial en todos los
puntos a lo largo de la varilla es:

u(xt)|=u(x0)=f(x)..VIL.8

Las condiciones en la frontera describiran la temperatura en cada extremo de la
varilla como funciones del tiempo, por ejemplo:

u(0,t)=¢

W(Lt)= ...VIL9

$

Estas significan que en los extremos de la varilla no existe cambio en la
temperatura.

En el caso de la simulacion numérica de yacimientos las condiciones de frontera
se pueden referir a la pared de los pozos y a la frontera del yacimiento, la
condicion inicial se refiere al estado en el que se encuentra el yacimiento al
comienzo de su explotacion.

VILIII  Método explicito, implicito y Crank-

Nicholson.

A partir de esta seccion se abordara el tema desde el punto de vista de la
simulacion numérica de yacimientos olvidando las ecuaciones de conduccién de
calor de la seccion anterior, sin embargo los métodos tratados son igualmente
aplicables a dichas ecuaciones.

El criterio para resolver ecuaciones diferenciales parciales parabdlicas por medio
de un método numérico consiste en reemplazar las derivadas parciales por
aproximaciones en diferencias finitas.

Entonces, olvidando la ecuacion VIl.4 y considerando la ecuacion AVI.9 que es la
ecuacion de difusién para el flujo de fluidos a través de medios porosos:

2
OP_PHG R avig
OX k

o’p

X2

Para resolver el término se utilizan diferencias centrales, esto es (por lo visto

en el capitulo V) debido a que las diferencias centrales tienen un precisibn mas
alta, la expresion que define las diferencias centrales es:

f = iﬂzg):iwo(sz)...v.l?,
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Para el término WTCta—I: no es muy comun utilizar diferencias centrales, el uso de

diferencias regresivas o hacia atrds no es recomendable por cuestiones de
estabilidad numérica por lo que se acostumbra hacer uso de diferencias
progresivas o hacia delante:

S
fl =" 10(Ax)...V.9
AX
Y considerando que el valor de p" es un valor conocido para un tiempo t" en
cada punto o celda, y se requiere conocer p"* al tiempo t"™*.

VILIILI Método explicito.
n+l

En este método se resuelve para una sola incognita para el nuevo tiempo t"*,
entonces la soluciéon para la ecuacion AVI.9 se representa como:
n n n n+l n
Pa=2P +Po_, BT =P v10
AX At

Donde 7 :WTC‘ :

Entonces la Unica incognita es p™" puesto que las otras presiones p" son
nAt <1

2 _ T .
(%) "2
En resumen se puede decir que en este método es necesario conocer tres valores
de presion para asi poder determinar uno a un tiempo futuro.

conocidas, este método tiene la desventaja de solo ser estable cuando

Pi+1

Pi Pi

Pi-1

< >

Deltat

Figura VII.2 Método Explicito.

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 97



Capitulo VI

VILILII Método implicito.
n+l

En este caso los valores de p en la derivada de espacio se evaluan al tiempo t",
entonces la ecuaciéon AVI1.9 se resuelve:

n+l

. n+l n+l n+l 4N
Pa —2Pp + P :(W‘%Jp' - P vz

AX? k

n+l n+l n+l

Por lo que se tienen tres incognitas (;:L1 P, P

entonces, utilizando la ecuacion VII.11 se tiene un sistema de ecuaciones lineales
de orden N, este orden esta dado por el numero de celdas en las que se divide el
dominio, teniendo N incognitas con N ecuaciones.

) para cada intervalo de tiempo,

Como se puede observar en la siguiente figura, basta con conocer una presiéon
para asi poder obtener tres nuevas presiones a un tiempo futuro, pues la solucion
se realiza de manera simultanea.

Pi+1

Pi Pi

Pi-1

<

>

Deltat

Figura VII.3 Método Implicito.

VILIILII Método Crank — Nicholson.

Involucra una combinacién de los valores de la variable independiente que en este
caso es p, para los tiempos n y n+l, esto es, la derivada con respecto a
2

op.

ox

distancia (espacial) es promediada para los tiempos n y n+1. Entonces para

62 n+% 1 62 n+1 82 n
CR T _2NgBr 2P iz
OX i 2 || OX OX
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Para el término %

1
n+— n+l an
. Ml S SRV E
At

[
otl

Entonces finalmente se tiene:

n+l n+1 n+1 n _ n n n+l 4N
1 pi+1 2p| 2+p|—1 + pH—l 2p|2+ pl—l :(¢/uctj p| pl . VIl.14
2 (Ax) (AX) k At

De igual forma que con el método implicito se tiene un sistema de ecuaciones
lineales. Aunque esta formulacién a diferencia de la obtenida en el método
implicito es incondicionalmente estable se usa poco pues requiere de un trabajo
mayor.

Pi+l Pi+1

Pi

Pi-1

g
Q@ 1
g

< >

Deltat

Figura VIl.4 Método Crank — Nicholson.

En este caso para cada presion conocida se puede determinar la correspondiente
a un tiempo futuro.

En el siguiente capitulo, como parte de las aplicaciones propuestas, se presenta la
solucion numérica a estos esquemas.

VILIV Ecuaciones Elipticas.

Este tipo de ecuaciones se aplican a problemas que son independientes del
tiempo, a diferencia de las vistas anteriormente.
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Si u es una funcién de dos variables independientes x e y, hay tres derivadas
parciales de segundo orden:
o°'u o°u du

OxX* ' oxdy ' oy?

Los problemas de la distribucion del potencial de estado estable caen dentro de
las ecuaciones elipticas.

VIIL.IV.l Ecuaciones para flujo calorifico de estado estable.

Se deduce la relacion para la temperatura u, como una funcién de las dos
variables espaciales x e y, para la distribucion de la temperatura de equilibrio
sobre una placa plana.

De la siguiente figura, considérese el elemento de la placa cuya area superficial es
dx,dx y t el grosor. Se supone que el calor fluye sélo en las direcciones X, y,y

no en la direccion perpendicular.

Si la placa es muy delgada o si la superficie superior e inferior estan bien aisladas,
la situacion fisica estara de acuerdo con dicha suposicion.

YA

dy

Yop———————

I dx
|
|

>

Xo X

Figura VII.5 Ecuacién Flujo Calorifico de Estado Estable.

El calor fluye a una rapidez proporcional al area de la seccion transversal, al
gradiente de temperatura (a%xoa%y), y a la conductividad térmica k, la cual se

supondra constante en todos los puntos. El flujo de calor pasa desde la
temperatura mas alta a la mas baja, significando que se opone a la direccién del
gradiente que se incrementa. Se utiliza un signo negativo en la ecuacioén para
tomar esto en consideracion. La rapidez de flujo calorifico dentro de un elemento
en X=X, en la direccion de Xx:

ju

k(tdy)=...VII.15
X
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El gradiente en x, +dx es el gradiente en x, mas el incremento del gradiente en la
distancia dx, gradiente en x, +dx:

u, 9 (6ujdx...VIl.16
ox ox\ o

Rapidez de flujo saliendo del elemento en x=x,+dx:

k(tdy)[gu ;(Z“jdx]..vu.ﬂ
X X

Rapidez neta de flujo calorifico al elemento en la direcciéon X:

ou (ou 0o (du o°u
—k(t — + dx ktdxdy—-...VI1.18
(dy){ax (ax ax(ﬁ j ﬂ ya

De igual manera, en la direccién y se tiene la rapidez neta de flujo calorifico al
elemento en la direccion y:

K (tax )B‘; (2;+;(5”jdyﬂ ktdxdy% VIL19

El flujo calorifico total en el volumen elemental por conduccion es la suma de estos
flujos netos en las direcciones x e y. Si hubiera calor generado dentro del

elemento, éste seria adicionado al calor que entra por conduccion. La suma debe
ser igual a la rapidez de pérdida calorifica de otros mecanismos, o también habra
una acumulacion de calor dentro del elemento, haciendo que la temperatura se
incremente con el tiempo, en este caso ya no se trataria de un problema eliptico
pues se estaria involucrando al tiempo y dejaria de ser estado estable.

Por lo tanto, si hay equilibrio en lo que respecta a la distribucién de temperaturas,

la rapidez total de flujo calorifico en el elemento mas el calor generado debe ser
cero:

kt(dx)(dy)[%+%]+cgt(dx)(dy):o V120

En donde Q es la rapidez de generacion de calor por unidad de volumen.

Si Q=0, se tiene:
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2 2
ke (o) (cy)| 22+ TY ]2

ooy VIl.21
o’u o o
yﬂ—W:Vzu:O

El operador
2 2
vzz(%Jr%)..vn.zz
X

Se conoce como laplaciano, y la ecuacién VII.21 es llamada ecuacion de Laplace.
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VIIl. APLICACIONES DE INGENIERIA
PETROLERA.

VIII.l Introduccioén.

Dentro de la ingenieria petrolera en sus diferentes ramas es necesario realizar una
gran cantidad de calculos que permiten tomar decisiones sobre la forma en la que
se explotara un yacimiento por medio de predicciones a futuro, el disefio de la
perforacion de los pozos que permitiran dicha explotacion, conocer el tipo de
fluidos producidos para asi disefiar las instalaciones de produccién y almacenaje
ubicadas en la superficie, todos estos calculos pueden requerir de mucho tiempo
para obtener resultados, sin embargo con el uso de una computadora esta
inversion de tiempo puede reducirse considerablemente.

Algunos célculos al ser programados, requieren de una solucibn numérica como
las tratadas en este trabajo, esto implica que se necesita de conocimientos
avanzados de programacion para realizar un software que permita resolver este
tipo de problemas, sin embargo hay otros que no necesitan de este tipo de
solucion, pues los resultados se obtienen al aplicar los datos de entrada indicados
por el usuario a una ecuacion que proporciona un valor que después se requerira
en otra, asi hasta que se obtenga el resultado final, éstos soOlo requieren de
conocimientos basicos de programacion

VIILII Equilibrio liguido — vapor.
Conocer la cantidad de liquido y vapor que existe en una mezcla de hidrocarburos

permite calcular algunas propiedades importantes, tales como: B,, By, B, RGA,
viscosidad, que seran usados en la evaluacion de reservas.

VIILILI Algoritmo.®

La suma de la fase liquida mas la fase gas de una mezcla debe ser igual a 1, por
lo tanto:

L+V=10...VIIl.1
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Ahora, considerando la fraccibn molar de cada componente de la mezcla:

z,=xL+yV,i=12,..,n..VII2

Donde n es el numero de componentes de la mezcla, ademas se tiene que:

X =

y, =1
= VIII.3

(v =%)=1=f(v)

M-

[N

La constante de equilibrio k; definida como:

=2 i=12...,n..VIl.4

Combinando las anteriores ecuaciones, se tiene:

X = 4 VIS
1.0+ (k —1.0)v
k z
- L ERVITT
Y 1.0+(k, —1.0)v

Sustituyendo VIII.5 y VIII.6 en VIII.3, se tiene lo siguiente:

f(v)=§nlzi(ki_1)=o LVILT

=1+ (k —1v

Comunmente para resolver esta ecuacion se suponen valores de v, comenzando
en 0.5 que implica 50% de liquido y 50% vapor, y se sustituye en la ecuacién VIII.5
para obtener las fracciones de liquido x de cada componente, entonces si la

n
suma in es igual a 1, se tendra la fraccion de vapor representada por v y la

i=1

fraccion de liquido estara dada por:

[=1-v...VIIL8

n
En caso de que el valor de v supuesto no cumpla con in =1 se debe suponer

i=1

un nuevo valor hasta tener el que mas se aproxime, para calcular las fracciones de

104
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liquido y, de cada componente se utiliza la ecuacion:

y, =k *x...VIILY

n
De igual forma que con las fracciones de liquido, la suma z y, esigual a 1.

i=1
La expresion VIII.7 representa una ecuacion no lineal y se puede resolver
utilizando el método de Newton — Raphson, para esto es necesario obtener la
primera derivada de VIII.7, esta es:

' _ o Zi(ki_1)2
O R

...VII1.10

Entonces el algoritmo de Newton - Raphson para resolver esta ecuacion queda
expresado como:

Ve, =V, - M) v

f(%)

Si abs(V,,, -V, ) es menor que cierta tolerancia, el algoritmo converge, lo que

permite tener el valor de v que permite tener el equilibrio liquido - vapor exacto de
la mezcla de hidrocarburos.

VIILIII Balance de materia en un proceso de
separacidon gas — aceite.

El proceso de separacion del gas y el aceite es realizado por una serie de etapas
de separacion, una etapa de separacion se define como la condicion a la cual el

aceite y el gas alcanzan el equilibrio, a la presion y temperatura existentes en el
separador, en la figura se muestra el esquema de una bateria de separacion gas —

aceite en tres etapas.
V1,ngl Vv2,n V3,ng3

12 Etapa 22 Etapa

3% Etapa

Figura VIIl.1 Bateria de Separacion.

Para determinar las cantidades de gas y liquidos separados se llevan a cabo
calculos de balance de materia, dado que es factible conocer la composicion de
alimentacion al sistema y las condiciones de operacion, es posible determinar la
constante de equilibrio fisico k, esta se determina por medio de correlaciones,
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gréficas, tabulaciones y ecuaciones de estado, esto lleva al equilibrio liquido —
vapor visto anteriormente, obteniendo las fracciones liquido y vapor para cada
etapa de separacién, de estos balances se pueden obtener factores como: RGA,
°API del aceite residual, etc.

VIILIILLT Algoritmo.
Se analiza un sistema en tres etapas como el mostrado en la figura.

Si F, son los moles alimentados al sistema, los moles alimentados a la segunda
etapa son:

F, =L =I,F..VII.12
Y a la tercera

F, =L, =1L =L1LF..VI.13
Los moles retenidos en el tanque de almacenamiento son:
L, =LL, =1LILF..VIl.14

En el caso en el que se tenga un nimero n de etapas se tiene que:
n
Ly =lolps - LhE =R ]I ... VIIL15
i=1

Si F, =10 los moles en el tanque de almacenamiento por mol de alimentacion al
sistema son:

n :f[li .. VIIL16
i=1

De manera similar el nimero de moles de gas separado pueden ser calculados;

V, =V,F,..VIIl.17

Para la segunda etapa:

V, =V,F, =V,I,F,...VIll.18
Para la tercera etapa:

V, =V;F, =V,LI,F, ..VIIIl.19

El volumen de aceite en el tanque de almacenamiento puede obtenerse a partir de
la densidad y el peso molecular del aceite:
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_n PM,
Pot

V

ot

.. VIII.20
El volumen de gas separado por etapa es calculado mediante los moles de gas
liberado y el volumen molar del gas a condiciones estandar es:

VG, =V,WM ...VIII.21

La relacién gas - aceite definida como volumen de gas a volumen de liquido, a
condiciones estandar, puede ser determinada por medio de la expresion:

VG, _VG,VMG _VG|V|\/|g/OOt
Vo, n,PM, n,PM,
Pot

RGA = V22

El peso molecular del aceite en el tanque de almacenamiento es calculado
mediante la composicion de la fase liquida y el peso molecular de cada
componente:

PM, =Y X,PM, ..VIII.23
|

La relacion gas - aceite total es la suma de las relaciones gas - aceite por etapa.

M
RGAT = ) RGA, ...VIIl.24

1=1

La densidad del aceite a condiciones del tanque, p, se determina a partir de la

composicion de la fase liquida en el tanque de almacenamiento y la densidad de
cada componente medido a condiciones estandar.

Z X, psPM,
_
Pot ZX| PM_ ... VIIL.25
i

Esta aplicacidn se puede programar en cualquiera de los lenguajes tratados en
este trabajo.

VIILIILII Ejemplo.
A partir de la siguiente informacion calcular el valor de la RGA,, para un sistema
de separacion en tres etapas:
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R =654.7[ psia], T, =140[°F |
P, =100[ psia], T, =135[°F ]
P, =14.7[ psia], T, =104[°F ]

pot@c.s. = 08436 [%m3}

PM, :Zos[l%b—moleJ

P = 3000[ psia] se supone para obtener los valores de k; .

La composicion de la mezcla que llega al primer separador (12 etapa) es:

Componente | z
H,S 0.0157

Co, 0.0214
N, 0.0037
C, 0.4921
C, 0.1038
C, 0.0594

i—-c, [0.0120

n-C, |0.0283

i-c, [oo121

n-C, 00170
C, 0.0246
C.. 0.2099

Tabla VIII.1 Ejemplo Balance de Materia.

El primer paso es calcular el equilibrio liquido — vapor para cada una de las etapas
de separacion, en las siguientes tablas se resumen los calculos de equilibrio
liguido — vapor para cada etapa de separacion elaborados manualmente, para
elaborar la aplicacion se utiliza el método de Newton — Raphson tal y como se

explico en la seccion VIILII. Asi para la 12 etapa se tiene:
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1° Etapa
o] Vapesa | 05 | 0.6 | 058 | 0.588 y
k X X X X
st 0.0157 1.180 0.014410.0142(0.0142| 0.0142 (10.0168
Coz 0.0214 4.000 0.0086{(0.0076 (| 0.0078| 0.0077 (0.0310
Nz 0.0037 9.300 0.0007|{0.0006 | 0.0006 || 0.0006 | 0.0059
Cl 0.4921 5.200 0.1587((0.1398(0.1432| 0.1418 (|0.7375
Cz 0.1038 1.500 0.08301(0.0798 [ 0.0805| 0.0802 (0.1203
C3 0.0594 0.640 0.0724(0.0758[0.0751 | 0.0754 | 0.0482
i_(:4 0.0120 0.320 0.0182(/0.0203(0.0198| 0.0200 (0.0064
r"_(:4 0.0283 0.250 0.0453((0.0515(0.0501 | 0.0506 (|0.0127
I_Cs 0.0121 0.132 0.02141/0.0253(0.0244| 0.0247 (10.0033
n_Cs 0.0170 0.110 0.0306{(0.0365 (| 0.0351| 0.0357 (|0.0039
Ce 0.0246 0.050 0.04691(0.0572[0.0548| 0.0557 (0.0028
C7+ 0.2099 0.023 0.41040.5072(0.4844| 0.4933 (10.0113
SUma = 1.0000 0.91061(1.0158 [ 0.9900 (| 0.99997 (| 1.0000

Tabla VIII.2 1* Etapa de Separacion.

Los valores de k; se obtienen considerando p=3000] psi]

obtenida después de la primera etapa de separacion es la que se considera como
z en la segunda etapa:

. La fracciéon de liquido

2° Etapa
Compenente |z supuesta 03 | 0.2 | 0.25 || 0.2853 y
K X X X X
H,S 0.0142| 8.000 [0.0046 | 0.0059 | 0.0052 | 0.0047 ||0.0379
CO, 0.0077| 20.000 [0.00120.00160.0013| 0.0012 |0.0241
N, 0.0006] 138.000 [0.0000 |0.0000 | 0.0000 | 0.0000 ||0.0022
C 0.1418] 30.000 [0.01460.02090.0172| 0.0153 | 0.4588
C, 0.0802| 7.000 [0.02860.03650.0321 | 0.0296 |0.2071
G 0.0754| 2.600 [0.05090.05710.0538| 0.0517 ||0.1345
i-C, 0.0200{ 1.150 [0.0191[0.0194[0.0193| 0.0192 |0.0221
n-C, 0.0506{ 0.900 [0.0522(0.0517(0.0519| 0.0521 ||0.0469
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-G 0.0247| 0.400 |0.03010.0281]0.0291 0.0298 |0.0119
n-GC 0.0357| 0.330 |0.04460.0412]0.0428 0.0441 ||0.0146
G 0.0557| 0.120 |0.07570.0676]0.0715| 0.0744 | 0.0089
C, 0.4933| 0.048 |0.69050.6093]0.6473| 0.6772 ||0.0325
Jma = 0.99997 1.0122]/0.93920.9715| 0.9994 [ 1.0014
Tabla VIII.3 2% Etapa de Separacion.
Para la 32 etapa se tiene:
3% Etapa
S|z Vopesa | 0.1 | 0.15 | 0.13 | 0.135 v
K, X% X% X% %
H,S 0.0047( 32.86 [0.00110.0008] 0.0009 [ 0.0009 | 0.0294
CG, 0.0012| 86.00 |0.0001 |0.0001 |0.0001 | 0.0001 | 0.0083
N, 0.0000| 560.00 |0.0000 | 0.00000.0000 | 0.0000 | 0.0001
C 0.0153| 180.00 |0.0008 | 0.0005 ||0.0006 | 0.0006 || 0.1094
C, 0.0296| 37.00 |0.0064 |0.0046|0.0052 | 0.0050 0.1868
G 0.0517| 12.00 [0.0246(0.0195]0.02130.0208 | 0.2498
i—C, 0.0192 4.80 0.0139(0.0122]/0.0128( 0.0127/0.0608
n-C, 0.0521 3.40 0.04200.0383]/0.0397 | 0.0394 | 0.1338
-G 0.0298 1.45 0.02850.0279]/0.0282 | 0.0281 | 0.0408
n-GC 0.0441 1.10 0.04370.0434]/0.0435 | 0.0435][0.0479
G 0.0744 0.37 0.07940.0822]/0.0811 | 0.0813]/0.0301
C,. 0.6772 0.13 0.74170.7788]/0.7636 | 0.7673]0.0998
Jma = 0.9994 0.9824(1.0085][0.9970 | 0.9998 || 0.9969

Tabla VIIl.4 3° Etapa de Separacion.

En resumen se tiene:

32 Etapa
Fraccion||1? Etapa | 2% Etapa
\% 0.588 | 0.2853 | 0.135
L 0.412 || 0.7147 | 0.865

Tabla VIII.5 Fraccién Liquido - Vapor.

Realizando los calculos correspondientes para 12 etapa:
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L, =1-V, =1-0.588 = 0.412[ mol
F, =FL, =1*0.412=0.412
ng, = RV, =1*0.588 = 0.588| mol |

aceite]

Para 22 etapa:
L, =1-V, =1-0.2853 = 0.7147[mol
F, = F,L, =0.412%0.7147 = 0.2945
ng, = F,V, =0.412*0.2853=0.1175 mol . |

aceite ]

Para 32 etapa:
L, =1-V, =1-0.135=0.865[ Mol 5., |
F, = KL, =0.2945*0.865 = 0.2547
ng, = FV, =0.2945*0.135 = 0.0398[molga5]

De la ecuacién VIII.16 las moles totales de aceite son:
n=LL,L,=0.412*0.7147*0.865 = 0.2547[mo|t0tajac]

De la ecuacién VII1.20:

~0.2547*203

=0.9817| pie’
* 52.67 pie’]
El volumen de gas liberado en cada etapa:

VG, =0.588*379 = 222.852[ pie’ |
VG, =0.1175*379 = 44.5325] pi€’ |
VG, =0.0398*379 =15.0842] pi€’ |

Por ultimo:

. 3
RGA,, =5.615 L2 VG, TVG, =5.615(282'47j=1615.63 pie
Y, 0.9817 bl

ot
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VIII.IV Determinacion de Litologia y Porosidad por

Combinacién de los Registros de Porosidad.

Existen una gran cantidad de registros geofisicos que permiten determinan las
propiedades petrofisicas de una formaciéon con el fin de caracterizar a un
yacimiento. Cabe mencionar que para la interpretacion cualitativa y cuantitativa de
los registros geofisicos es necesario apoyarse en los resultados obtenidos en
andlisis geoldgicos y petrofisicos de muestras de roca. Ademas en el estudio y la
interpretacion suele combinarse la informacion de varios registros, pues la
obtenida de uno solo no es suficiente.

VIILIV.I Registros de Porosidad.

En la siguiente tabla se muestra un breve resumen de las caracteristicas de este
tipo de registros:

. Parametro eyt . Informgmon Determinaciones en
Registro Medido Aplicaciones Principales Necesaria en la Lelbeataits
Interpretacion
: : Andlisis Petrofisicos para
Determinar Porosidad Relacién por - deltat K
e conocer At, @,
Sénico ) Identificar Litologia
c d Tiempo de ) ) o ]
ompensado Transito Realizar Correlaciones ’ Andlisis Petrogréaficos
(BHC) Geoldgicas Petrografia
Estimar Permeabilidad Mineralogia Andlisis Mineraldgicos
Densidad Formacién Analisis Petrofisicos para
P, Matriz P, conocer ¢, P+ Pm
Densidad Densidad de Determinar Densidad de la Fluidos Analisis de Fluidos para conocer
Compensado las Eormacion P
(FDC) Formaciones Pwsr Poy pg
Porosidad Andlisis Petrograficos
Analisis Mineraldgicos
Determinar Porosidad Litologia Andlisis Litolégico
N . Concentracion || Determinar Litologia Petrografia Andlisis Petrograficos
eutrén )
de Hidrogeno . . P -
Compensado en las Mineralogia Andlisis Mineralégicos
(CNL) . Conocer tipo de fluidos .y -
Formaciones i
existentes en la formacion Porosidad ¢ Analisis Petrofisicos para
] ) conocer ¢
Tipo de Fluido
Mineralogia Andlisis Mineraldgico
Identificar Litologia con Base | pensidad Matriz p,,, (| Andlisis Petrofisico para conocer
. . Densidad de || en la Densidad de la Roca
Litodensidad las ¢, Prm
Densidad Fluidos
(b7 Formaciones Pt
¢ Andlisis de Fluidos para conocer
Determinar Porosidad Porosidad
Pu Posr Py
Tabla VIII.6 Registros de Porosidad.
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VIILIV.II Determinacién de Litologiay Porosidad.

A partir de la informacion obtenida por los registros FDC, CNL y BHC se puede
establecer el siguiente sistema de ecuaciones lineales:

pfluido pdolomia pcaliza parena
—— —— —— ——
p, =10 ¢+ 2.87V,, + 271V, +2.65V, = (FDC)...VII.26
p fluido gdolomia gealiza garena
— —— — = ——
fou = 1.0 $+ 0.02 V,, + 0.6 V,, —0.035V, = (CNL)...VII.27
Atfluido Atdolomia Atcaliza Atarena
——= —— —— ——
At =189 ¢+ 435V, + 47.5V,, + 555V, = (BHC)...VIII.28
gabs

1= 4 +V,, +V, +V, = (BalanceMateria)...VII1.29

Con valores de p,, ¢, Y At obtenidos de los registros correspondientes, se

resuelve el sistema de ecuaciones lineales por alguno de los métodos tratados en
este capitulo para asi conocer los valores de ¢, V,,, Vo, Y V., -

VIILV  Perfiles de produccion, reservas de

hidrocarburos, ganancias y niumero 6ptimo de pozos.

Cuando se cuenta con poca informacion acerca del yacimiento se recurre a este
tipo de técnicas para pronosticar la produccion que se obtendra, aunque la
incertidumbre en los resultados obtenidos es alta sirven para poder tomar mejores
decisiones en cuanto a los métodos de explotacion que se van a aplicar. De igual
forma se puede conocer la cantidad de pozos necesarios para explotar los
yacimientos asi como la ganancia que se obtendra con dichos pozos.

Sin embargo cabe sefalar que los métodos aqui presentados solo se aplican
cuando las condiciones de explotacion en cada uno de los pozos no se modifican,
es decir, en el momento en que se realicen trabajos en los pozos orientados a
mejorar su permeabilidad, disparar un nuevo intervalo de explotacién, implementar
algun sistema artificial de produccion, etc., las predicciones realizadas ya no
tendran validez, y se debera actualizar la informacion para obtener una nueva
prediccion o hacer uso de otros métodos para realizar estas estimaciones. La
informacion necesaria para realizar estos calculos es la siguiente:

R, [bl]., reservas de crudo.

R,[ pi€’ ], reservas de gas.

N, nimero de pozos.
o[dl/bl], precio de venta del crudo.

g[ di/mpi€’ |, precio de venta del gas.
c[di/bl] o [dI/pie’ |, costo de operacion y mantenimiento.

0, [bl/d], ritmo de produccién de crudo inicial.
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g,| pie’/d |, ritmo de produccion de gas inicial.
d%, declinacion nominal.

1%, tasa de interés.

C[dl], costo del pozo.

D[dl], costo de las obras asociadas al pozo.

n, numero de meses.
k=7 (base semanal), k=30.41667 (base mensual), k=365 (base anual).

VIILV.I Célculo del perfil de produccion de crudo de un pozo.

Esto permite obtener el gasto que producir4 un pozo a lo largo del tiempo, para
esto es necesario conocer el gasto inicial g, y una declinacion nominal d en %, el

procedimiento es el siguiente:

G =0 (1-d)
=q(1-d
gz G (1-d) ...VIIL.30
qn = qn—l (1_d)
Otra manera es la siguiente:
G =€ "

~-b

=% via1

G = G i€
En donde:
b=-In(1-d)...VIIl.32

VIILV.II Célculo del volumen mensual de crudo producido.

Una vez que se obtiene el ritmo de produccidon mensual es posible calcular el
volumen que se produciria durante un mes considerando dichos gastos, para esto
se hace uso de la siguiente ecuacion:

v (30.41667)q,

' b
y, _ (3041667)a,
b
- (B041661)G, - vina3
b
_(3041667)q,, |
" b

El valor de b esta dado por la ecuacién VIII.32.
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VIILLV.1I Calculo del volumen de crudo entre t=0y t=n.

En este caso la siguiente expresion permite obtener el volumen para un tiempo de
n meses:

y _ (30.41667)q,

. [1—e-b“] ..VIII.34

VIILV.IV Célculo del perfil de produccion de gas de un pozo,
volumen mensual de gas producido y volumen de gas entre t=0y
t=n.

Las ecuaciones empleadas para la prediccion en el caso del gas, son las mismas
que se emplearon anteriormente, la Unica diferencia radica en que el gasto de

‘3
aceite (q,) es reemplazado por el gasto de gas (q,) en {pleA]

VIII.V.V Reserva de hidrocarburos.

Para el calculo de las reservas es necesario realizar todos los calculos anteriores
para el crudo y gas, de esta forma se podran sumar ambas reservas para obtener
el valor total de estas.

Las expresiones utilizadas son:

~ (30.41667)q,

ceite

[barriles]...VII1.35

(o]

b, =-In(1-d,)...VIll.32
(30.41667)q, - .
= /3 ...VIII.36
. . [ples]

]

b, =—In(1-d,)...VII.32

Las ecuaciones VIII.35 y VIII.36 no pueden sumarse entre si, pues una se refiere a
crudo y otra gas, por lo que es necesario llevar el volumen de gas a su equivalente

en barriles de petréleo crudo equivalente [bpce].

(30.41667)q, (30.41667)
b (5000)b,

(0]

Rom = % [bpce] ... VIINL.37

VIILV.VI Ganancia con un pozo o con N pozos de crudo.

Para calcular la ganancia de explotar un pozo es necesario conocer informacién
como el gasto, la declinacién, el precio por batrril, los costos del pozo y obras, asi
como tasas de interés.

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 115



Capitulo VI

Se puede calcular la ganancia que se obtendrd de un solo pozo de aceite por
medio de la ecuacion:

G =%[1—e“’”)”}—(m D)...VIII.38

O para valores grandes de n o (b+i)n:

_(0-¢)(ka,)
G_W—(cpr D)...VIIl.39

En el caso de que se tenga un numero N de pozos la ganancia se calcula
mediante las siguientes expresiones:

_(0—c)(ka,)
G—WN ~(C+D)N...VIIL40

En donde:

o= KBIN g
Re

VIILV.VII Niumero 6ptimo de pozos de crudo.

Dependiendo de las caracteristicas del yacimiento, la produccion esperada, el
costo de operacion y mantenimiento, el precio de venta del crudo, etc., se puede
calcular el nimero 6ptimo de pozos para explotar dicho yacimiento mediante la
siguiente expresion:

R, N(OC)(?’GS%)i i]...VIII.42

~ 3650, C+D

VIIL.V.VIll Ganancia con N Pozos de Gas.

De igual forma que con el crudo se puede calcular la ganancia para un conjunto
N de pozos de gas mediante la siguiente ecuacion:

g‘c}(sess
q)
oo [1000 _

b+i

N—(C+D)N ...VIIL43
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b=(kq9)N ..VIL41
Ry

VIILV.IX Numero optimo de pozos de gas.

Considerando las mismas variables que en el caso de los pozos de crudo, el
namero optimo de pozos de gas esta dado por:

R, \/0.001(9 ~c) (3650,

~ 3650, C+D

VIILV.X Ejemplo.
Considerando los siguientes datos:

Datos
q,[bl/d] 3,750.00
d% mensual 2.00
Y [ pie’/ d] 7,750,000.00
d% mensual 3.00
o[dl/bl] 25.00
g [dl/ mpi 63] 3.00
c[dl/bl] 4.25
Cld] 2,500,000.00
D[dl] 450,000.00
1% anual 12.00
n 240.00
k 30.42

Tabla VIII.7 Ejemplo Perfiles de Produccién.

Obtener el perfil de produccion, las reservas, ganancias y numero oOptimo de
pOZos.

Aplicando la ecuacién VII1.32 para obtener b,y by:

b, =—In(1-0.02)
b, =0.02
b, =0.03
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Con la ecuacion VI11.30 se calculan los gastos para los meses deseados:

0, =3,750(1-0.02) = 3,675
Oy, =3,675(1-0.02) = 3,602
05 =3,602(1-0.02) = 3,530

0y, = 7,750,000(1-0.03) = 7,517,500
Qg = 7,517,500(1-0.03) = 7,291,975
Qs = 7,291,975(1-0.02) = 7,073,216

De igual forma haciendo uso de la ecuacion VIII.31.:

a,, = 3,750 "% = 3,675
q,, =3,6756°% = 3,602
q,, = 3,6026°® = 3,530

Ambas ecuaciones proporcionan aproximadamente los mismos resultados, las
diferencias estan solamente en decimales que se pueden despreciar, en la
siguiente tabla se resumen algunos de los resultados obtenidos:

]
Vs Gasto(q0 [%]) O d
0 3,750 7,750,000
1 3,675 7,517,500
2 3,602 7,291,975
3 3,529 7,073,216
4 3,459 6,861,019
5 3,390 6,655,189
6 3,322 6,455,533
7 3,255 6,261,867
8 3,190 6,074,011
9 3,127 5,891,791
10 3,064 5,715,037
230 36 7,027
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6,612
6,414
6,221
6,035
5,854
5,678
5,508
5,343
5,182
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6,817

35

35

34

33

33

32

31

31

30

29
Tabla VIII.8 Perfil de Produccién.
PERFIL DE PRODUCCION ACEITE

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

4,000

Graficando esta informacion se puede ver el perfil de produccion de este pozo

durante 240 meses y considerando una declinacion constante:

€2 SSN
G¢c¢ SaN
9T¢ SaN
JATASE)
86T S9N
68T S9N
08T SaN
TLT s8N
29T SaN
€GT SaN
T SSN
SET SaN
9¢T SaN
LTT S3N
80T SaN
66 SSN

06 SSN

T8 SSN

¢L SSN

=~ 9 S|\

————— eiSEll|

=————————G{y SO\

—————— JISETN

= JZS3\

S3THddve
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MESES

Figura VIII.2 Perfil de Produccién de Aceite.
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PERFIL DE PRODUCCI(SN GAS

8,000,000

7,000,000

6,000,000

5,000,000 ‘
4,000,000
3,000,000
2,000,000

Il

¢
PIES CUBICOS

Q Q O (O Q Q O QO N 0 Q Q Q O Q
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@@@@@®@®@&&@@&&&&&$&$&&$

MESES

Figura VIII.3 Perfil de Produccién de Gas.

Los resultados para los otros puntos se resumen en la siguiente tabla:

Resultados
R, [bl] 5,645,902.34
R, | pies’ 7,739,176,819.30
R, [bpce] 1547,835.36
Roa [DPCE] 7,193,737.70
N pozos 4
Gipore MeENSUA 301,211,508.14
Giporos MeENSUE 122,550,793.11

Tabla VIII.10 Resultados Perfil de Produccién.

Esta aplicacion es sencilla de programar, pues como se puede apreciar no se
requiere de ningun tipo de solucién numérica, y se puede hacer uso de cualquiera
de los lenguajes de programacion tratados en este trabajo, sin embargo se
recomienda el uso de de VISUAL BASIC 6.0® o de MATLAB 7.0® pues brindan
capacidades para presentar las graficas utilizadas.
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VIII.VI Pruebas de incremento.

Se analizan para conocer las propiedades del yacimiento y las condiciones del
pozo, tienen la desventaja de que para realizarlas se tiene que cerrar el pozo,
afectando directamente a la produccion, adicionalmente existe dificultad para
mantener gasto (q) constante antes del cierre.

VIILVLI Algoritmo.®
A partir de la siguiente ecuacion:

Q1B (9, —a,)uB
AP(t) = 2 7kh P, (t) + 727zkh P,(t—t,)...VIIL.30

Considerando g, =q, 0, =0, t-t, =At=t-t , t=t +At:

quB quB qu
AP(t, +At) = Ryt + A~ LT Py a = [P (t, + At)— Py (At)]...VIIL.31

Usando la aproximacion logaritmica log,, y considerando AP = , donde p,.
es la presion durante el cierre.

t, +At
P =P -1626%C1og > "= vii32
h° At

Reescribiendo esta ecuacion:

t, +At
P, =P -mlog-"—— ...VIII.33
At

La grafica de la ecuacion anterior es una linea recta con interseccion Py
pendiente —m, donde:

_ 162608 134

Despejando la permeabilidad:

kzw...VIIIBS
mh
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VIIL.VILII Método de Horner.®

La grafica de Pwsvs(thrA%t) en escala semilogaritmica, se conoce como grafica
de Horner; y al método involucrado se le conoce como método de Horner.

Para efectos numéricos se puede graficar Pwsvslog[(terAt Atﬂ en escala normal.

Una vez que se grafican los puntos, se ajusta una linea recta, para esto se deben
despreciar los puntos que representan el efecto de almacenamiento.

En la siguiente figura se muestra la seccion de la linea recta. Esta puede ser
extrapolada a (tp+A%tj:1’ Iog[(tijA%tﬂ:O, esto equivale a un tiempo de

cierre infinito, para obtener una estimacion de P.

Gré&fica de Horner

3350
tsal |
3300 e
e
o)

3250 Iy
% 3200
2
[
& 3150 £

3100

3050 L

3000

1 10 100 1000 10000

(tp+deltat)/deltat

Figura VIIl.4 Grafica de Horner.

El factor de dafio se calcula con la siguiente expresion:

+3.2275|...VIIl.36

2
w

P, —P
S=1.1513 - WA= _ |4
m

Donde P, (At=0) es la presién de fondo fluyendo inmediatamente antes del

cierre. La P,, (P At=1hr) debe ser tomada de la linea recta de la grafica de

Horner. Cuando los datos de incremento no caen sobre la linea recta a 1 hr. , ésta
debera de ser extrapolada para 1 hora.
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VIILVLILI Ejemplo.®
En la tabla se muestran los datos de incremento de presion para un pozo de

aceite, con un radio de drene de 2,640[pies|. Antes del cierre estaba produciendo
a un gasto estabilizado de 4,900[Bl/d|'a] por un periodo de 310 horas.

i | At [tp+At| Log((tp+At)/At) | (tp+ At)/At Prs | De — Do

1 0.00f - I e e 2761 0
2 0.10 310.10 3.4915018 3101.0|[ 3057 296
3 0.21 310.21 3.1694365 1477.2 || 3153 392
4 0.31 310.31 3.0004341 1001.0|| 3234 473
5 0.52 310.52 2.7760862 597.2 | 3249 488
6 0.63 310.63 2.6929028 493.1| 3256 495
7 0.73 310.73 2.6290603 425.7 | 3260 499
8 0.84 310.84 2.5682576 370.0 || 3263 502
9 0.94 310.94 2.5195487 330.8 | 3266 505
10 1.05 311.05 2.4716409 296.2 | 3267 506
11 1.15 311.15 2.4322720 270.6 || 3268 507
12 1.36 311.36 2.3597239 228.9| 3271 510
13 1.68 311.68 2.2683997 185.5] 3276 515
14 1.99 311.99 2.1952876 156.8 || 3276 515
15 2.51 312.51 2.0951902 124.5] 3280 519
16 3.04 313.04 2.0127263 103.0 || 3283 522
17 3.46 313.46 1.9571060 90.6 || 3286 525
18 4.08 314.08 1.8863801 77.0] 3289 528
19 5.03 315.03 1.7967839 62.6 | 3293 532
20 5.97 315.97 1.7236715 52.9 3297 536
21 6.07 316.07 1.7165946 52.1| 3297 536
22 7.01 317.01 1.6553549 45.2 || 3300 539
23 8.06 318.06 1.5961740 39.5] 3303 542
24 9.00 319.00 1.5495482 35.4 ] 3305 544
25] 10.05 320.05 1.5030518 31.8 || 3306 545
26| 13.09 323.09 1.3923839 24.7] 3310 549
27 16.02 326.02 1.3085817 20.4] 3313 552
28 || 20.00 330.00 1.2174839 16.5| 3317 556
29| 26.07 336.07 1.1102887 12.9] 3320 559
30| 31.03 341.03 1.0410108 11.0] 3322 561
31| 34.98 344.98 0.9939741 9.9 3323 562
32| 37.54 347.54 0.9665105 9.3 || 3323 562

Tabla VIII.11 Ejemplo Método de Horner.

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 123



Capitulo VI

Los datos del yacimiento son:

profundidad = 10,476( pies]
r = 4.5 pg]

¢, =22.6%10°[psia]

q, = 4,900[Bl/dia]

h = 482 pies]

P (at=0) ~ 2761[ pSi]

Ho = 0.2[cp]

¢ =0.09

B, =1.55[Bl/BI ]
TRy, = 6.276[ pg]
p=23342[psi]

Calcular k y s.

Las graficas que se obtienen son:

Gréfica de Horner

3350
thoos
3300 '“LLq,“
.

3250 Tlowtenny

3200

Pws (psi)

3150 .

3100

3050 e

3000
1.0 10.0 100.0 1000.0
(tp+deltat)/deltat

Figura VIII.5 Ejemplo Gréafica de Horner Semilog.

Gréafica de Horner

3350 1

TN
3300 4 *oe 904 000 oo
e N

3250 1 .

3200 o

Pws (psi)

3150 - .
3100 -
3050 A *

10000.0

3000 T T T T J J J

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Log((tp+deltat)/deltat)

Figura VIII.6 Ejemplo Grafica de Horner Normal.

4.00
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Utilizando la grafica PWSVSLOQKthFAt Atﬂ y despreciando los primeros cuatro

datos que representan el almacenamiento, ademas, haciendo uso del método de
regresion lineal se puede ajustar la recta necesaria para obtener la pendiente m y
asi obtener los datos requeridos. En la siguiente tabla se resumen los calculos
referentes a la regresion lineal:

i AL A, z, [A.] z
x = Log((tp+ At)/At) |y, = pe | X XY,
5) 2.7760862 3249 ([ 7.7067 9019.504174
6 2.6929028 3256 || 7.2517 8768.091671
7 2.6290603 3260 ([ 6.9120 8570.736659
8 2.5682576 3263 [[ 6.5959 8380.224595
9 2.5195487 3266 |[ 6.3481 8228.846187
10 2.4716409 3267 | 6.1090 8074.850842
11 2.4322720 3268 ([ 5.9159 7948.664782
12 2.3597239 3271 ([ 5.5683 7718.65691
13 2.2683997 3276 || 5.1456 7431.277265
14 2.1952876 3276 | 4.8193 7191.76217
15 2.0951902 3280 ([ 4.3898 6872.223847
16 2.0127263 3283 ([ 4.0511 6607.780283
17 1.9571060 3286 |[ 3.8303 6431.050416
18 1.8863801 3289 || 3.5584 6204.304212
19 1.7967839 3293 3.2284 5916.809475
20 1.7236715 3297 ([ 2.9710 5682.944998
21 1.7165946 3297 || 2.9467 5659.612348
22 1.6553549 3300 |[ 2.7402 5462.671316
23 1.5961740 3303 2.5478 5272.162764
24 1.5495482 3305 ([ 2.4011 5121.256714
25 1.5030518 3306 || 2.2592 4969.089151
26 1.3923839 3310 ([ 1.9387 4608.790609
27 1.3085817 3313 1.7124 4335.331276
28 1.2174839 3317 ([ 1.4823 4038.394243
29 1.1102887 3320 1.2327 3686.158533
30 1.0410108 3322 ([ 1.0837 3458.237909
31 0.9939741 3323 ([ 0.9880 3302.975977
32 0.9665105 3323 ([ 0.9341 3211.714486
Suma 52 92119 107 172174

Tabla VIII.12 Ejemplo Método de Horner Regresién Lineal.
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Haciendo uso de las ecuaciones:

...1V.32

a= AZ,Zzl - A1,222
d

. Ai,IZZ o Az,lzl
= f
d=A,A,-A,A,..IV.34

b ...1IV.33

Se obtiene:
a=23,364.8
b=-40.0
d =237.19

Entonces la recta de ajuste es:
P, = —40(Log(tp + At/At))+3364.8
La grafica que representa este comportamiento es:
Gréfica de Horner

3350 1 £, = A0 Logltp + Lz At )+ 3364.8

3300 \\‘
3250 1

3200 -

Pws (psi)

3150 - .
3100 -
3050 - *

3000 T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Log((tp+deltat)/deltat)

Figura VIII.7 Ejemplo Gréafica de Horner Recta Ajustada.

La pendiente se define como -m, entonces en este caso se tiene
—m=-40= m=40, entonces se puede calcular la permeabilidad y el dafio:

162.6(4900)1.55)0.2) _ 12.8[md]
40(482)
2
s=11513 3266-2761 ) , (12.8)12) . |+3.2275 (=86
(0.09)(0.20)(22.6 %10 ) 4.25)
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Para elaborar el programa se puede hacer uso de cualquiera de los lenguajes de
programacion tratados en este trabajo, sin embargo se recomienda el uso de de
VISUAL BASIC 6.0® o de MATLAB 7.0® pues brindan capacidades para
presentar las gréficas utilizadas.

VIIL.VII Elipse de esfuerzos triaxiales.

La elipse de esfuerzos triaxiales es una herramienta utilizada durante el disefio de
las tuberias de produccién y revestimiento de un pozo, sin embargo es la
culminacién de una serie de conceptos referentes a dichas tuberias, en esta
seccidon se abordaran de manera breve y simplificada dichos conceptos para asi
poder generar la elipse de esfuerzos triaxiales.

VIILVIILI Tuberias.

Las tuberias se clasifican de acuerdo a propiedades como el proceso de
fabricacion, el grado del acero, tipo de juntas, rango de longitud y espesor de
pared y peso.

El API (American Petroleum Institute) ha desarrollado una clasificacién para
tuberias utilizadas en la industria petrolera. La tuberia de revestimiento se define
como un tubo, con un rango de didmetros externos de 4.5 a 20 pulgadas, mientras
que una tuberia de produccion se encuentra entre 1.0 y 4.5 pulgadas.

El API design6 un grado de tuberia para definir las caracteristicas de resistencia
de la tuberia. El codigo de los grados consiste en una letra seguida de un namero,
la designacion de la letra fue hecha arbitrariamente para signar un valor Unico para
cada grado de tuberia de revestimiento dentro de los estandares. El numero

designa el esfuerzo de cedencia en miles de [psi], y se define como la fuerza de

tension requerida para producir una elongacién total por unidad de longitud de
0.5% de la longitud, excepto para la tuberia P-110 donde es definido como la
fuerza necesaria para producir una elongacién de 0.6%.%% %

VIIL.VIILII Fuerzas de disefo de las tuberias.

Las mas importantes propiedades mecanicas de la tuberia de produccion y de la
tuberia de revestimiento son esfuerzo (presion) de ruptura, esfuerzo (presiéon) de
colapso y esfuerzo de tension.

VIILVILILI Esfuerzo de ruptura.

Cuando la tuberia de revestimiento esta expuesta a una presion interna mucho
mayor que la externa se dice que la tuberia esta expuesta a una presion de
ruptura (Burst).

20t

}...VIII.S?
D

P= 0.875{

P[Ib/pg’ |; Presion Interna Minima de Cedencia.
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o*{ I;gz }; Minimo Esfuerzo de Cedencia.

t[ pg]; Espesor Nominal.

D[ pg]; Didmetro Externo.

El API recomienda usar esta ecuacion con espesores de pared redondeados a la
milésima mas préxima 0.001[ pg] y resultados redondeados a la decena mas
proxima 10| 1b/ pg? | *°

VIILVILILII Esfuerzo de Colapso.

Cuando la tuberia de revestimiento esta expuesta a una presion externa mucho
mayor que la interna se dice que la tuberia esta expuesta a una presién de
colapso. El esfuerzo de colapso es primordialmente una funcion del esfuerzo de
cedencia del material, de su relacién de espesor D/t y de su esfericidad.

P =20 {(D/;);l}...vm.%
© Loy

La relacion (D/t) se conoce como rango.

VIILVILILIN Esfuerzo de Tension (Axial).
La fuerza axial de cedencia es determinada por el esfuerzo de cedencia de la
tuberia:

= :—(Dz—dz)o-p...VIII.39

y

Todas las ecuaciones utilizadas para calcular las diferentes resistencias de las
tuberias, consideran la aplicacién de esfuerzos axiales. La realidad es diferente,
ya que la tuberia siempre estara expuesta a una combinacion de esfuerzos. El
concepto fundamental para el disefio de tuberias establece “Si cualquier esfuerzo
aplicado a la pared de la tuberia excede el esfuerzo de cedencia del material, se

presentard una condicién de falla “.*

VIILVILII Esfuerzo Triaxial.

El esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es un valor tedrico de la
resultante de esfuerzos en tres dimensiones el cual es comparado con el criterio
uniaxial de falla. Si el esfuerzo triaxial excede al esfuerzo de cedencia del material
se presentara la falla.

128 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Aplicaciones de Ingenieria Petrolera

Figura VIII.8 Esfuerzo Triaxial.

El esfuerzo triaxial se obtiene mediante:

o 2%\/[(02—0'9)2 +(o, -0, )2 +(o, —02)2} ...VII1.40

o, Esfuerzo Triaxial.

o, Esfuerzo Axial.

o, Esfuerzo Tangencial.
o, Esfuerzo Radial.

VIILVILIILI Algoritmo.
El esfuerzo triaxial se calcula mediante la siguiente ecuacion:

o =J(f.f,)+f, ..VilL.41

En donde:
2
fl_(r—'j ﬂ(Fﬁ,—Fi’)...VIIIAZ
r) 2
%)
RS WAV
(%)
Pl
t
2p 2
f=o,- 000 viag
o — T,

P, Presion Colapso.
P Presion Interna.
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Considerando o; =0, r =1, R =0 y desarrollando la ecuacion VIII.41:

2
ol = 7Fgfzj +(o, + W)’ ... VIIL.45

Despejando o,:

Considerando P:

o, = WP, +4/o? —(W,R ) ...VIIl.46

o, =-W,P +/c2 —(W,R)" ...VIIL47

En donde:

2
r.0

2 5 e
o —

N

W, === 1, .. VIIl49

W, = VIIl.48

r2
W, = — VIII.50

2 2 e

o =i

Considerando P y P, iguales a cero se tiene:

La presion al colapso R, se obtiene considerando o,=0, y despejando de la

ecuacion VIII.46 se tiene:
O_Z
P = |5t ..VIL52
W W
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Las ecuaciones VIII.46 y VIII.47 representan una elipse como la mostrada en la
figura y se conoce como elipse de esfuerzos triaxiales en donde P, se encuentra

en la parte negativa de la grafica y P en la parte positiva, las intersecciones

2
positiva y negativa con el eje de presiones (y) estan dadas por %.y
W W

2

- VVZ—PVVZ respectivamente, y las intersecciones positiva y negativa con el eje de
+
1 2

esfuerzos estan dadas por o, y —o, que esta indicado por el grado de la tuberia.

ELIPSE DE ESFUERZOS TRIAXIALES

12500
10000 @
°®
o® 7500
°®
°®
) 5000 1
°
)
°
()
o® 2500
z o®
5 “Op e
2 i
& .120000 -100000 000  -60000  -40000  -20000 20000 40000 60000 80000 1
-2500
-5000
~7500
%
®e -10000 4

° . .I
-12500

ESFUERZO

Figura VIII.9 Elipse de Esfuerzos Triaxiales.

. . O
Las partes en que no cierra la elipse ocurren cuando el valor de W—P es

negativo.
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VIILVILILI Ejemplo.

A partir de la siguiente informacién graficar la elipse de esfuerzos triaxiales para
una tuberia N-80.

Tuberia N —-80
7e | 16/P9" | | 55 000
D[ pg] 45
d [ pg] 3.9
r [ Pg] 2.25
r,[ po] 1.95

Tabla VIII.13 Ejemplo Elipse de Esfuerzos Triaxiales.

Calculando el espesor y el rango:

(D-d) (45[pg]-3.9[pg])

2 2 [po]
4.5
(3]l
t ) 0.3[pg]
Con estos datos se pueden calcular los valores de f,\ W, W, y W,:
2
) _15 =8.035
215-1
2.25°
- 4017
't 2257 -1.95
W, = ?(8.035) =6.958
2
A =—12'95 >=3.017
2.25°-1.95

Con estos valores y las ecuaciones VIII.46 y VII.47 :se pueden calcular los
diferentes puntos que componen la elipse de esfuerzos triaxiales, para estos se
debe considerar un valor inicial para P, se recomienda comenzar con un valor de

1500[Ib/ pg® | y comenzar a disminuir este en algun valor que permita definir la

elipse, por ejemplo de 500[Ib/ pgz} y los valores de R se calculan mediante la

ecuacion VIIL.52. En la siguiente tabla se resumen los resultados obtenidos para
realizar la gréafica solicitada.
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Lo [ s | po | srr oo [ oo | po | sep- |
- 0.000| 9,955.556 -0.056- 78,415.364| -3,994.444] -91,064.300
-| 0.000| 9,505.556 -6,798.320|-| 76,678.884 -4,444.444" -91,636.329
-| 0.000| 9,055.556 -12,897.233|-| 74,789.250 -4,894.444" -92,051.941
-| 0.000| 8,605.556 -18,466.790|-| 72,744.244 -5,344.444" -92,301.913
-| 0.000| 8,155.556 -23,613.040|-| 70,540.666 -5,794.444" -92,375.039
-| 0.000| 7,705.556 -28,407.434|-| 68,174.236 -6,244.444" -92,257.619
-| 0.000| 7,255.556 -32,900.793|-| 65,639.457 -6,694.444" -91,932.730)
-| 0.000| 6,805.556 -37,130.742|-| 62,929.422 -7,144.444" -91,379.193

-| 56,434.913| 6,355.556 -41,125.997|-| 60,035.552 -7,594.444" -90,570.043

-| 64,255.039" 5,905.556

69,638.009| 5,455.556 -48,497.607|-| 53,651.389 -8,494.444" -88,032.546)
-| 73,716.675| 5,005.556
-| 76,932.275| 4,555.556
-| 79,512.408| 4,105.556
-| 81,592.924| 3,655.556

-| 83,262.627| 3,205.556 -63,947.345|-| 33,307.210) -10,744.444) -71,615.223

-| 84,583.279| 2,755.556

-44,908.998|-| 56,947.245, -8,044.444" -89,470.170)

-51,906.244|-| 50,131.680 -8,944.444" -86,191.772

-55,146.675|-| 46,367.657 -9,394.444" -83,852.234)

-58,228.575|-| 42,333.279 -9,844.444" -80,863.974

-61,159.930|-| 37,994.770 -10,294.444" -76,965.780)

-66,596.266|-| 28,208.837]] -11,194.444]| -63,171.935

-| 85,599.800| 2,305.556 -69,111.150|-| 22,610.846 0.000 0.000
-| 86,345.966| 1,855.556 -71,495.597|-| 16,377.390 0.000) 0.000
86,847.818| 1,405.556 -73,752.448|-| 9,280.866 0.000 0.000

-| 87,125.817| 955.556 -75,883.858|-| 880.039 0.000 0.000
-| 87,196.266|  505.556 -77,891.351|-| -0,957.944| 0.000 0.000
-| 87,072.279]  55.556 -79,775.851|-| 0.000 0.000 0.000
-| 86,764.457| -394.444 -81,537.7l4|-| 0.000 0.000 0.000
-| 86,281.379 -844.444" -83,176.725|-| 0.000 0.000 0.000
-| 85,629.952 -1,294.444" -84,692.101|-| 0.000 0.000 0.000
-| 84,815.673 -1,744.444" -86,082.470|-| 0.000 0.000 0.000
-| 83,842.822 -2,194.444" -87,345.836|-| 0.000 0.000 0.000
-| 82,714.598 -2,644.444" -88,479.534|-| 0.000 0.000 0.000
-| 81,433.222) -3,094.444" -89,480.160|-| 0.000 0.000 0.000
!| 80,000.000 -3,544.444" -90,343.478|

Tabla VIII.14 Resultados Elipse de Esfuerzos Triaxiales.

La parte derecha de la grafica esta dada por los puntos (az(+),Pi) y la parte

izquierda por los puntos (oz(—),Fg) en este caso los puntos de P entre

15000[Ib/pg* | y 11500]Ib/pg® | positivos y negativos se desprecian pues el

esfuerzo axial resulta ser un numero imaginario razén por la cual no tiene
interpretacion fisica, esto es importante considerarlo durante la construccién del
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programa capaz de obtener la grafica, lo mismo ocurre para los valores de B
calculados, la elipse obtenida es:

Elipse de Eesfuerzos Triaxiales

12500 1
10000 @
o8
°
°
o ® 7500 4
°
°
°®
° 5000
°
°
°
°
o 2500 4
o®
S o*
N e e B T T *-—r—r——rrTrrrrr T T T
4 -100000  oR0000 -60000 -40000 -20000 20000 40000 60000 80000 100000
2500
5000
-7500 4
%
°
°. -10000 4
® .
-12500 -

Esfuerzo

Figura VIII.10 Ejemplo Elipse de Esfuerzos Triaxiales.

Para disefar el programa de coOmputo es recomendable hacer uso de VISUAL
BASIC 6.0® o de MATLAB 7.0® pues brindan capacidades gréaficas para presentar
la elipse.

VIILVIII Ecuacion general para los métodos explicito,
implicito y Crank — Nicholson y solucién numeérica de

la ecuacion de difusion.

Los métodos explicito, implicito y Crank — Nicholson pueden ser representados por
medio de la siguiente ecuacion general:

n+1 n+l n+1 n n n n+l n
W P _2pi 2+p|—1 +(1—60) pi+1_2p|2+ Py :[¢ﬂC’[J B —B _.VIII.53
(3 () )

Esta ecuacion es la aproximacion discretizada de la ecuacion AVI.9 donde o es
un factor de ponderacion, si =0 , se tiene el método explicito, si a)=% se

obtiene el método Crank — Nicholson, si @ =1 se tiene el método implicito, tratados
en el capitulo VII.
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VIILVIIL.I Solucién de la Ecuacion General.
Desarrollando la ecuacién VII.15 se tiene:

o] 2o g o[ ] J0coa] [0 gc) (o],
{(Ax)z}pl LAX)Z k }ﬂ LAX)ZIQA { (AX)2 :lpl [ (AX)2 K }ﬂ [(AX)Z}QA

.. VIIL54

Considerando que:

L
- 2
(&)" s
o = MG

K

Y sustituyendo en VIII.54:

n+1l n+l

[a)y] P’y —[Za)+a] p
...VII.56

tlor]pi =-[(1-w)r]pl+[2(1-0)y—a ] P ~[(1-w)7] Bl

Analizando esta Ultima expresion se puede observar que del lado izquierdo se
tienen tres incognitas de presion con sus respectivos coeficientes, mientras que
todo el término del lado derecho es conocido, por lo que se puede simplificar
como:

n+l

ap+bhp™+cplt=d ...VIIL57

En donde:
a =wy
b =-(20y +a) VIII.58
o VL,
A =-[(1-)y]p+[20-0)r-a]p -[(1-0)7] P,

Entonces la ecuacién VIII.57 se escribe para cada celda i de la malla en la que
fue discretizado el dominio, de esta manera se obtiene el sistema de ecuaciones
lineales correspondiente al método implicito y al método Crank — Nicholson (o =1

Yy o= % respectivamente), asi, el sistema queda representado por:
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bl Cl inr pl—n+1 —dl Wn
a, b ¢ P, d,
a b g P, d;
a, b4 d4

= : | ...VIIL59

a'n—l bn—l c‘\'n—l pn -1 d n-1
an bn L pn i dn J

Se observa que es un sistema tridiagonal que se puede resolver por alguno de los
métodos vistos en el capitulo | o por medio del algoritmo de Thomas tratado en el
anexo A7.

VILVIILII Ejemplo.

A partir de los siguientes datos y considerando un yacimiento homogeneo, flujo
monofasico en una sola direccion simular el comportamiento de 0.1 dias hasta
1,000,000 dias utilizando nodos distribuidos, y el esquema implicito de solucién.

@
0.000015
23.40%
400.0

Tabla VIII.15 Ejemplo Ecuacién General.

Los datos se encuentran en unidades de campo, para obtener resultados
correctos es necesario convertirlos a un sistema de unidades consistente, en este
caso se convertirdn a unidades del sistema internacional, en la siguiente tabla se
resumen estos valores:
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9.86E-15
500.0
2.17557E-09

10
10342135.5
0.0
10342135.5

Tabla VIII.16 Ejemplo Ecuacién General Sistema Internacional.

Para calcular los nodos distribuidos se sigue el procedimiento descrito en la
seccion AV.1L.1.I del anexo AV. El numero total de nodos que se requieren en el
ejercicio es igual a 10, por lo tanto el espaciamiento entre nodos Ax se calcula
con la ecuacién AV.I:

L 121.92[m]

AX: =
IMAX -1 10-1

=13.5466[m]

Entonces la posicion de los nodos se calcula mediante la ecuacién AV.2:
¥ =(1-1)*13.5466[ m] = 0.0[m] = 0.0[ pie]
X, =(2-1)*13.5466[ m| =13.5466[ m| = 44.4442 pie]

X =(10-1)*13.5466[m] =121.9194[ m] = 400.0[ pie]

En la siguiente tabla se resume la posicién de cada uno de los nodos:

Tabla VIII.17 Posicién de Nodos.
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Entonces para 0.1 dias y w=1.0 para tener el esquema implicito, y utilizando las
ecuaciones VIII1.55 y VII1.58 para calcular los vectores a(i),b(i),c(i),d(i)se tiene:

. At __ 0.1[dia]*86,400[sezg/d|'a] _ 47.08{%}
(AX) (13.5466[m]) m

0.234)(500[ Pa-s])(2.17557*10°| Pa™
g _( )(500[Pa-s])( Pa ])=225,815,587.22[i}
k 9.86*107°[ '’ | m
Vector a(i):
a =0.0

a, =wy =1.0*47.08=47.08

a, = wy =1.0%47.08 = 47.08
Vector b(i):
b =—(20y +a)=—[(2*1.0*47.08) + 225,815,587.22 | = ~225,815,681.4
b, = —(2wy +a) =~ (2*1.0*47.08) + 225,815,587.22 | = —225,815,681.4

by =—(20y +a)=-[(2*1.0%47.08)+ 225,815,587.22 | = -225,815,681.4

Vector c(i):
C,=wy=10%47.08=47.08
C,=wy =1.0%47.08=47.08
G =00

Vector d(i):

d, =_[(1_w)7] pin_1+[2(1_a))7/_a] pin—[(l—a))}/] pin+1

Como @=1.0 la ecuacion que sirve para calcular el vector d(i) se reduce a

d, =[2(1-@)y-a]p], entonces calculando los elementos d(i):
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d, =[(2(1-1.0)47.08) - 225,815,587.22 | *10,342,135.5 = 0.0
d, =[ (2(1-1.0)47.08) - 225,815,587.22 | *10,342,135.5 = —2.335415401*10"
d, =[(2(1-1.0)47.08) - 225,815,587.22 | *10,342,135.5 = ~2.335415401*10'°

d, = [(2(1—1.0) 47.08) — 225,815, 587.22]*10, 342,135.5 = —2.335415401*10"
En este caso el elemento d(l) es igual a cero por la condicién de frontera:

P

frontera

(x=0,t>0)=0.0[Pa]

Como ya se explicé anteriormente en el desarrollo del algoritmo, el vector a(i)
representa, la diagonal inmediata inferior a la diagonal principal mientras que el
vector c(i) a la diagonal inmediata superior a la diagonal principal, en este caso,
ambas contienen nueve elementos mientras que la principal tiene 9, los elementos
a(l) y c(lO) son igualados a cero para lograr que tengan diez elementos cada uno

y asi poder utilizar el algoritmo de Thomas correctamente.

Estos resultados se obtuvieron de forma manual haciendo uso de una calculadora
CASIO® modelo fx—991MS por lo que no son precisos, en las siguientes tablas
se resumen los resultados obtenidos con una computadora por medio de un

simulador programado en FORTRAN®, razon por la cual presentan una mayor
precision:

Coeficientes
POS e Cond. At 01 |t 0.1 P(xt)
Parat,,,,
a(i)]  b(i) Je()]  dd)

0 1500.00]] 0.00| -25815633.43| 47.08, 0.00] 0.000
44.44] 1500.00|| 47.08 -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00|f 1499.997|
88.89 1500.00 47.08" -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00|| 1500.000
133.33" 1500.00 47.08" —25815633.43" 47.08" -266987792161648.00]| 1500.000
177.78 1500.00, 47.08" -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00 1500.000
222.22 1500.00] 47.08" -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00|f 1500.000,
266.67 1500.00 47.08" -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00|| 1500.000
311.11 1500.00 47.08" —25815633.43" 47.08" -266987792161648.00]| 1500.000
355.56 1500.00, 47.08" -25815633.43" 47.08" -266987792161648.00 1500.000

400 1500.00] 47.08" -25815633.43" 0.00“ -266987792161648.00| 1500.000,

Tabla VIII.18 Coeficientes y Presion t_ = O.l[dl'a] .

acum
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.--
0 0.000] 0.00f -25825049.69 4755.22 0.00] 0.000

44.44) 1499.997|[4755.22 -25825049.69" 4755.22| -266987305242707.00| 1499.721)

88.89 1500.000j[4755.22 -25825049.69" 4755.22] -266987792160760.00| 1500.000

133.33" 1500.000)4755.22 -25825049.69" 4755.22[ -266987792161648.00( 1500.000

177.78 1500.000)}4755.22 -25825049.69" 4755.22| -266987792161648.00|| 1500.000
222.22] 1500.000)4755.22, -25825049.69" 4755.22|[ -266987792161648.00( 1500.000

266.67 1500.000j[4755.22 -25825049.69" 4755.22| -266987792161648.00| 1500.000

311.11] 1500.000)4755.22 -25825049.69" 4755.22[ -266987792161648.00 1500.000

355.56) 1500.000)}4755.22 -25825049.69" 4755.22| -266987792161648.00|| 1500.000
400 1500.000]4755.22, -25825049.69" 0.00]| -266987792161648.00|( 1500.000

Tabla VIII.19 Coeficientes y Presion t,,, =10.1[dia].

0| 0.000] 0.00|| -26766676.55 475568.65 0.00 0.000]

44.44" 1499.721|[ 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266938153499502.00| 1473.537

88.89" 1500.000] 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987783020698.00f 1499.530)

133.33" 1500.000|[ 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792159965.00| 1499.992

177.78] 1500.000|[ 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792161647.00|| 1500.000]

222.22 1500.000j 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792161648.00| 1500.000

266.67 1500.000]| 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792161648.00f 1500.000

311.11 1500.000|f 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792161648.00|| 1500.000]

355.56 1500.000|[ 475568.65| -26766676.55 475568.65| -266987792161648.00|| 1500.000]

400 1500.000] 475568.65 -26766676.55 0.00] -266987792161648.00] 1500.000
Tabla VIII.20 Coeficientes y Presién t,,, =1,010.1[dia].
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1, 101 010.1

| o000 0.00] 12000036259 a7sseorted o000  o0.000
aaad 1473537 4755691164] 12092036255 4755691164 -262277600838906.00] 944.134
88.89| 1499530 4755691164 -120020362.55 4755691164 -266904070041054.00] 1229.599
13339 149,002 4755601164] 12002036255 4755691164 -266986304183282.00] 1368.535
177.78]  1500.000 4755691164 -120020362.55 47556911.64] -266987765716101.00| 1436112
22222 1500.000] 4755691164 12092036255 4755691164 -266987791691636.00] 1469.000
266.67) 1500000 4755691164 12002936255 4755691164 -266987792153294.00| 1485084
311.11) 1500000 4755691164 12002036255 4755691164 -266987792161499.00] 1493 061
355,50 1500.000] 47556911.64] 12092036255 4755691164 -266987792161645.00] 1497.271
400]  1500.000| 47556911.64] -120929362.55 0.00| -266987792161648.00] 1500.000
Tablas VIII.21 Coeficientes y Presién t,,, =101,010.1]dia].

0.000 0.00f -9537197962.33|[ 4755691211.54 O 00 0.000

44.44" 944.134| 4755691211.54| -9537197962.34 4755691211.54" -168048248752507.00f 323.066]
88.89 1229.599|| 4755691211.54f -9537197962.34 4755691211.54" -218858565935459.00| 481.665)
133.33 1368.535| 4755691211.54| -9537197962.34 4755691211.54" -243588118939568.00| 636.204
177.78 1436.112| 4755691211.54| -9537197962.34 4755691211.54" -255616326356523.00f 786.768|
222.22 1469.009|| 4755691211.54f -9537197962.34 4755691211.54" -261471722522308.00f 933.806
266.67| 1485.084|| 4755691211.54f -9537197962.34 4755691211.54" -264332805237175.00| 1077.940)
311.11] 1493.061) 4755691211.54| -9537197962.34 4755691211.54" -265752669071188.00 1219.863"
355.56) 1497.271) 4755691211.54| -9537197962.34| 4755691211.54| -266502065300583.00] 1360.303
400 1500.000] 4755691211.54| -9537197962.34 0.00f| -266987792161648.00f 1500.000

Tablas VIII.22 Coeficientes y Presién t,,, =1,101,010.1[dia].
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Para poder realizar un mejor analisis se debe acumular el tiempo, por lo que At es
el valor que se tiene en la celda correspondiente a t,,,,. Realizando una grafica de

presién contra longitud se puede apreciar el comportamiento de la presién
respecto al tiempo:

Presién vs Longitud

1500 — e e —_— L=

1350
1200 J
1050 Q

900 >

750 >

600

Presién (Ib/pg"2)

450 9

300 o

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400
Longitud (pie)
=#=Condicion Inicial ===deltat 10 =¥=deltat 1000 ==®==deltat 100000 ==O==deltat 1000000

Figura VIII.11 Gréafica Presion vs Longitud.

La condicion inicial dice que lo largo del yacimiento se tenia una presion constante
de 1500.0[|b/ png, las condiciones de frontera dicen que en el momento en que

t#00, la presion en x=00 cae a 0.0[Ib/pg’], esto se puede explicar
considerando la existencia de un pozo productor, y la presion en x= L:400[pie]

cae a 1500.O[Ib/p92], esto se explica considerando la existencia de un pozo

inyector que mantenga la presion en ese punto, la linea marcada para un
At=1,000,000[dia] representa el perfil de presiones que se tendrian en el

yacimiento para tiempos muy grandes de explotacion.

Para disefar el programa de computo es recomendable hacer uso de VISUAL
BASIC 6.0® o MATLAB 7.0® pues brinda capacidades gréaficas para presentar la
gréfica.
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VIIL.IX Soluciéon analitica de la ecuacion de difusidon
para flujo radial y yacimiento infinito.

Si se considera flujo radial, la ecuacion de difusion se escribe de la siguiente
forma:

o ror Kk

e

2
0P, L1P_guec®  aviiag

VIII.IX.I Desarrollo.

Se establecen los términos de las derivadas en funcién de la transformada de

Boltzman. Aplicando regla de la cadena para ? se tiene:
r

P _PYY_2YP \u160
o oyor r oy

o’p .

r2’

o’p _2(@}&(@}@:&[@@}@ VL6

Aplicando la regla de la cadena para

o orlor) oylor)or oyloyer or
Derivando:
ﬂ_@i(ﬂj@+@£ P @_@3(@]@+ﬂ(ﬂjz
or® oyoy\or)or oroyloy)or oyoey\or )or oy’ \eor
2 2
op_% @g(@}a PV viie2
or® or|oyoy\or) oy or
Como @:ﬂ, entonces:
or r
o(2y) or
2 2 r _Zyi 2
ap_2y i(ﬂ]@+ﬂﬂ _2y||_ oy |9p_ 2y0p
or> rloy\lr Joy r oy r r? oy r oy
5 2r—2yar 5
op_2y oy |op 2y o°p
==2 —|...VIIl.63
or* r r oy r oy’
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Nuevamente, como @:ﬂ’ se tiene que g=L.
o r oy 2y
De donde: i
) 2r—2y@ ) 2
op_2y oy |9p_ 2yO0'p|_2y|[2_2yr |op 2yo'p
o’ r r oy r oy rilr r22yJoy r oy
Ip_2y (E_l P, 2y0°p
or> r|\r rjoy r oy
2 2
5_§’=Q 1@+Qa—f RYIRY!
or riroy r oy
Esto es:

2 2 A2
TP_2yP Y 0P \ies
o’ rtoy r? oy

Aplicando la regla de la cadena para % :

p_0poy_opo(guar’| a6
A A VL

ot oy ot 4kt
Derivando:

a 2\ _4ep2 O
o 4ktat(¢yctr ) dLG,T at(4kt)

. ...VIII.67
o oy (4kt)

Pero gucr’® es constante en el tiempo, por consiguiente su derivada es cero:

@:@{_W%k]:@(_wrzj

ot oyl 16Kt? ) oyl 4k’
2

P_op[_ e 1) )68
ot oyl 4k
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gucr’

Como y= 2

, Se tiene:

@:@(—XJ...VIII.69
o oy\ t

Sustituyendo estas representaciones paras las derivadas en la ecuacion de
difusion:

2 2
12y 2yop 4y 0P _ 4G (—XJ@...vm.?o
rroy rioy r? oy K oy

2
Como y= ¢;2c[r , Se puede simplificar de la siguiente manera:

4yop 4y* o°p_ 4Aytyop
— 4+ - — A
r’oy r? oy r’ t oy

2 2
ﬂ(@+ y2 pj=—4y %F; LVILTL

rZ ay ayZ r2
Al agrupar se tiene:

o°p
ayZ

op op
Py Biy®E 0. Vi
oy oy

La cual se escribe como:

op _0°p
1+y) 2+ yZ P 0. V73
( )ay ay2

La ecuacion VIII.73 es la ecuacion de difusion en términos de la transformada de
Boltzman.

VIILIX.II Algoritmo.

Después del periodo de almacenamiento, la variacion de presion que se podria
medir en la cara del pozo refleja la caida de la presion a través del yacimiento. A
tiempos cortos la respuesta no esta influenciada por las fronteras, lo que lleva a
pensar en un yacimiento de extension infinita, l6gicamente a tiempos largos este
efecto desaparece.

Este tiempo intermedio, entre tiempos cortos donde la respuesta esta influenciada
por el almacenamiento y tiempos grandes donde dominan los efectos de frontera
se conoce como periodo de yacimiento infinito.
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Aunque existen varios tipos de flujos identificados durante este periodo de
yacimiento infinito, uno de los mas facilmente identificados es el flujo radial. El flujo
radial para yacimientos comportdndose infinitamente es la base de Ia
interpretacion de las técnicas de pruebas de presion. Ahora aplicando la condicién
de frontera interior, se expresan sobre la ecuacion VIII.73:

Iim(r@J: Iim(rﬂ@]: lim Z(y@]:q—ﬂ VLTS5
oy oy ) 2xkh

Para la condicion de frontera exterior:

limP=IlimP=p...VIIL76
r—o0 y—o
Si dp/dy = p' entonces la ecuacion VIII.73 se rescribe como:

op'
1+y)p+y—=0...VIL.77
( ) oy

Integrando por partes y agrupando:

ﬂz_l*—_ydy
p’ y

[Ty
p y

dp' d
Y o

Inp'=-Iny-y+C ...VIIl.78

Resolviendo:

Aplicando antilogaritmos:
1
p'=e™YC = p'=eMeVe’ = p‘:we‘yq ...VIII.79

p' :ie’yC > y'=€e’C, = y@ =Ce”...VII.80
y oy
Aplicando la condicion de frontera interior:

Iim(y@] =limCe”’

y—0 ay y—0
c =¥ vis1
4rkh
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Sustituyendo en VIII.80:

P__U oy 82

yw_mm

Separando e integrando, asignado arbitrariamente « al limite inferior se tiene:

J'—dy = j—dy+c VII1.83

J- 4kh 4 kh

Aplicando limites y la condicion de frontera exterior:

y—0

Y
limp=-—%"[Z_dy+C,...VIIl.84
47zkhy y

Si C, =P, entonces:
y
A (& dyPi..vill.85
’ 47zkh y
La integral exponencial esta definida como El '[—dy por lo que:

. qQu .
P . =P+ Ei(-y)...VII.86
(1) 47kh ( y)

2
En donde —y:(%itr J y considerando:

n=——_.VII.87
guc

Se tiene:

quB r’
- — | — ...VI1.88
Pry = P 47kh 5 { 477&

Que es la llamada solucion fuente lineal.

Esta es la solucion analitica para un yacimiento infinito, en donde Py €S la

presion en un punto r para un tiempo t, E es la integral exponencial cuyo
algoritmo se detalla en el anexo VIII de este trabajo.

VIILIX.IIT Ejemplo.

En base a los siguientes datos determinar la presién para radios de 0.16, 0.33,
4.92, 9.84, 49.2, 98.4, 492, 984 pies, para 0.01, 0.1, 1.0, 10.0, 100.0, 1000.0,
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10000.0 y 100000.0 dias, utilizando la solucion analitica dada por la ecuacion
VI11.88.

Tabla VIII.23 Ejemplo Solucién Analitica.

Los datos se encuentran en unidades de campo, para obtener resultados
correctos es necesario convertirlos a un sistema de unidades consistente, en este
caso se convertiran a unidades del sistema internacional, y sustituir directamente
los valores en la ecuacion VI11.88, por ejemplo:

Para r =9.84[ pie] =3.0[m] y t =0.01[dia] se tiene:

32

=34,555,000-36,700E | ——
P 5 [57,800(0.01)

} = 34,516,516[ Pa]

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos:

-| 4937.40]( 4925.16|[ 4912.91{| 4900.67| 4888.43| 4876.19 4863.94" 4851.70
-| 4944.77| 4932.53|[ 4920.28]| 4908.04( 4895.80| 4883.56 4871.31] 4859.07|
-l 4973.54|[ 4961.32|[ 4949.08]| 4936.84] 4924.60] 4912.35 4900.11] 4887.87|
-| 4980.85|( 4968.69|[ 4956.45[ 4944.21 4931.97|[ 4919.72 4907.48 4895.24
4985.60|[ 4973.54| 4961.32f 4949.08| 4936.84 4924.60) 4912.35
4992.38|[ 4980.85| 4968.69 4956.45| 4944.21] 4931.97| 4919.72
4999.98|[ 4996.17|| 4985.60f 4973.54| 4961.32 4949.08 4936.84
-| 5000.00f| 5000.00f 4999.51)| 4992.38|| 4980.85[ 4968.69 4956.45 4944.21]

Tabla VIIl.24 Resultados Ejemplo Solucién Analitica.
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Graficando en semilog los resultados obtenidos se tiene la siguiente grafica:
Presion VS Distancia

5000

4975

4950

4925

Presién (Ib/pg”2)

4900 4

4875

4850

0.1 1 10 100 1000
Longitud (pie)
=¢—T7=0.01 =#~T=0.1 =#—T=1.0 =l=T=10.0 =¥=T=100.0 =@=T=1000.0 ====T=10000.0 =#=T=100000.0
Figura VIII.12 Grafica Semilog Presion vs Longitud.

Para disefiar el programa de computo es recomendable hacer uso de MATLAB
7.0® pues brinda capacidades graficas para presentar la gréafica en semilog.

Las aplicaciones presentadas en este capitulo son sencillos de programar, sin
embargo, si no se tienen las bases de programacion pueden llegar a complicarse.

Todas son aplicaciones que los alumnos pueden llegar a utilizar a lo largo de sus
estudios, pues la gran mayoria se tomaron de los apuntes de las materias
impartidas por los profesores de la carrera.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

La industria petrolera esta en constante evolucion gracias a los avances cientificos
y tecnoldgicos, estos avances no solo se limitan a las herramientas utilizadas en el
trabajo de campo, también abarcan los campos de andlisis, disefio e
interpretacion. En ambos casos la intervencion de las computadoras se
incrementa dia a dia, a través de programas capaces de resolver diferentes
problemas que plantea la industria (y la vida misma), esto obliga al ingeniero
petrolero (de hecho ingenieros de cualquier especialidad) a conocer la forma en
que una computadora trabaja y es capaz de resolver los problemas que se le
plantean.

Para esto se vuelve de gran importancia que el ingeniero petrolero conozca las
bases para programar, pues esto le permitira entender mejor la manera en que la
computadora llega a una determinada solucion, analizar esta y definir si es
correcta o no.

Ademas se ha podido observar el desarrollo de habilidades como el razonamiento,
analisis y creatividad en las personas que han aprendido las bases de
programacion.

Si a lo anterior se afiade la gran cantidad de empresas de servicios dentro de la
industria petrolera que obtienen una gran parte de sus ganancias por la venta y/o
renta de software, es obvio pensar que existe en esta area un amplio campo de
trabajo para un ingeniero petrolero, pues si bien no cuenta con los conocimientos
avanzados de programacion necesarios para elaborar dicho software comercial, si
tiene una sdlida base de conocimientos petroleros que en conjunto con las bases
de programacion y trabajando dentro de un equipo multidisciplinario (ingenieros de
sistemas, computacién, fisicos, matematicos, etc.), le permitiran desarrollar
nuevos programas.

Todo esto muestra la importancia de una asignatura que inicia a los futuros
ingenieros petroleros en el campo de la programacion de computadoras.
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Recomendaciones.

Si se considera la situacion actual de la industria petrolera dentro del pais, en
donde la falta de recursos econdmicos tiene en riesgo la existencia de la misma, el
gasto de una gran parte de esos recursos en software comercial resulta ser
demasiado costoso, una posible solucién es impulsar en los alumnos de la
Facultad de Ingenieria, programas de investigacion y desarrollo de software
econdémico y de calidad, que permitan ahorrar grandes cantidades de dinero
invertido en licencias. Como muestra de lo que se puede lograr basta con revisar
el trabajo de tesis “Optimaciéon de Redes de Gas” elaborado por Ivan
Santamaria Vite en el afio 2001, o el trabajo “Automatizacién de Correlaciones
y Modelos Mecanisticos de Flujo Multifasico Vertical Ascendente” elaborado
por Teodoro Ivan Guerrero Sarabia, ambos trabajos incluyen programas de
computo complejos que con un poco de trabajo extra podrian ser de gran utilidad
en la industria.

En el aspecto educativo se recomienda realizar un revision general del plan de
estudios actual de la carrera de Ingenieria Petrolera, pues en sus modificaciones
se elimind una asignatura antecedente a Programacion Avanzada llamada
Recursos Computacionales, en esta asignatura se ensefiaba a los alumnos los
aspectos mas sencillos de la programacion, esto les permitia que al tomar la
siguiente asignatura (Programacién Avanzada) tuvieran la capacidad suficiente
para desarrollar los algoritmos presentados en este trabajo, actualmente los
alumnos entran a la asignatura con conocimientos nulos de programacion, esto
retrasa el avance en el programa establecido por el temario, pues se invierte
tiempo valioso en los aspectos mas basicos.

Lo anterior provoca la necesidad, urgente, de volver a incluir por lo menos una
materia enfocada a esto, reducir el temario de la asignatura Programacion
Avanzada o en su defecto recuperar la hora y media reducida en el cambio de
plan de estudios, ademas de ofrecer a los alumnos alternativas de aprendizaje
COmo cursos intersemestrales.

Al alumno se le recomienda practicar constantemente con los ejemplos sencillos
planteados en este trabajo antes de comenzar a programar los algoritmos que
comprenden el temario de la asignatura, realizar pruebas de escritorio en base a
dichos algoritmos y sobre todo tener paciencia, pues con estudio y practica, es
sencillo comenzar a programar.
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Al. PROGRAMACION EN FORTRAN®.

All Elementos basicos de programacién en
FORTRAN®.

Al.Ll Inicio de un programa en VISUAL FORTRAN®.

Para comenzar a escribir el cédigo de [ X
un programa en VISUAL FORTRAN® | e coss | woksmscss | ierbocumens |

se recomienda crear un espacio de | FEEEEEEEEN P
trabajo, aunque no es la Gnica manera || [l oo dusn iz Logaon

de trabajar esta brinda algunas | [y - =l
ventajas, pues permite insertar en este | " e oo etiagars
espacio varias hojas de cédigo que se T :
pueden utilizar como maodulos, estos se e
compilan automaticamente, a diferencia Pl

de otros compiladores que tienen e

algunos problemas al momento de 0

compilar médulos.

Figura Al.1 Programa Nuevo.
Para crear el espacio de trabajo solo debe dar clic en “Nuevo”, aparecera un
asistente en el que solo se debe indicar el nombre del proyecto y la ubicacién en
disco que se desea para el espacio de trabajo y seleccionar la opcion de “Crear un
Nuevo Espacio de Trabajo”. En el nuevo asistente solo es necesario seleccionar la
opcion de “Proyecto Simple” y automaticamente se generara el espacio de trabajo
que permite escribir el codigo en FORTRAN® 90.

Al.Lll Variables.

Para FORTRAN® (y para cualquier lenguaje) existen diferentes tipos de variables
con las que se construye el programa, en este caso se tienen las siguientes:

> INTEGER: Variable numérica de tipo entero.
> REAL: Variable numérica de tipo real.

> CHARACTER: Variable de tipo caracter.

> LOGICAL: Variables ldgicas.
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Las variables pueden asumir como valores una combinacion de digitos, letras, o
ambos dependiendo del tipo de variable, para nombrarlas se deben utilizar
nombres que contengan hasta 31 caractéres de longitud, aunque esto no es
recomendable, pues resulta impractico, ademas el primer caracter del nombre de
la variable no puede ser del tipo numérico.

Por ejemplo para dar nombre a una variable referente a densidad relativa del
aceite, denrelo seria correcto, pues representa adecuadamente y de forma sencilla
el concepto con el que se asocia la variable a lo largo del programa y con las
operaciones que la involucran, en cambio densidad_relativa_aceite no es practico,
pues aunque presenta claramente el concepto con el que esta asociada es muy
largo.

Para declarar una variable se deben escribir las siguientes lineas para cada tipo
de variables:

INTEGER::IJ,K
REAL(8)::A,B.C
REAL::X,Y
CHARACTER(50)::RUTA
LOGICAL::COMPROBAR

Las variables I, J, K son de tipo entero, las variables de A, B, C son de tipo real de
doble precision, esto lo define el nUmero 8 escrito entre paréntesis, en cambio las
variables X, Y son de tipo real pero de precision sencilla, esto se refiere al modo
en que la computadora representa los numeros visto en el Capitulo I, La variable
RUTA es de tipo caracter y puede tener una longitud de cincuenta caracteres, esto
lo define el nUmero 50 escrito entre paréntesis, la variable COMPROBAR es de
tipo logica.

Mas adelante se abordara el tema de las variables que toman la forma de arreglos
vectoriales o matriciales.

ALLIII Operadores légicos, aritméticos y de comparacion

ALLIILI Operadores légicos.
Los operadores con los que trabaja FORTRAN® son los siguientes:

Operador Sgnificado Definicion
A.AND.B Y Resultado True si A y B son verdaderas
A.OR.B o resultado true si A o B es verdadera
A.EQV.B EQUIVALENCIA resultado true si A=B
A.NEQV.B NO EQUIVALENCIA
A.NOT.B NO EQUIVALENCIA

Tabla Al.1 Operadores Légicos.
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ALLIILII Operadores aritméticos.
Los operadores con los que trabaja FORTRAN® son los siguientes:
Operador Sgnificado
+ Suma
Resta
* Multiplicacion
/ Division
* Exponenciacion

Tabla Al.2 Operadores Aritméticos.

ALLIILIII Operadores de comparacion.
Los operadores con los que trabaja FORTRAN® son los siguientes:

Operador Sgnificado
Estilol || Estilo2

.EQ. == igual

.NE. 1= diferente

.LT. < menor que
.LE. <= Menor o igual que
.GT. > mayor que
.GE. >= Mayor o igual que

Tabla Al.3 Operadores Comparacion.

ALLIV Jerarquia operacional.

La jerarquia que sigue FORTRAN® y la mayoria de los lenguajes para evaluar las
operaciones aritméticas que componen el programa, comienza por evaluar el
contenido de los paréntesis que forman una expresion desde adentro hacia fuera,
en caso de contener exponentes estos se evallan de derecha a izquierda, las
sumas, restas, multiplicaciones y divisiones se evallan de izquierda a derecha.

ALIl Estructura de un programa en FORTRAN®.

Al.ll.I Seccién de declaracion.

El tipo de variable debe de ser declarada en la seccion de declaracion al comienzo
del programa, después de la instruccion no ejecutable PROGRAM. La instruccién
IMPLICIT NONE deshabilita la definiciobn implicita de las variables. Cuando se
emplea IMPLICIT NONE se debe de declarar explicitamente todas las variables
utilizadas dentro del programa, aunque se puede omitir, es recomendable utilizarla
pues esto permite identificar rdpidamente posibles fuentes de error durante la
compilacién del programa e incluso durante la ejecucion de este. La instruccién
IMPLICIT NONE debe aparecer después de la instruccion PROGRAM y antes de
cualquier instruccién de declaracion
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ALILII Seccion de ejecucion.

La seccion de ejecucion consiste de una o mas instrucciones ejecutables que
describe las acciones que va a realizar el programa.

Para esto se utilizan algunas instrucciones definidas en FORTRAN®, ademas se
pueden escribir operaciones aritméticas que permiten calcular, modificar o
comparar los valores asumidos por las diferentes variables.
Algunas instrucciones definidas para FORTRAN® que se utilizan en esta seccion
son:
> PRINT ,* permite escribir en pantalla algun tipo de
mensaje.
> WRITE (*,*) se utliza para escribir en pantalla o en
archivos externos del programa.
> READ (**) se utiliza para asignar valores a las
variables, estos valores se pueden leer directamente de la
informacion que introduce el usuario en pantalla o de algun
archivo externo al programa.

ALILIII Seccién de terminacion.

La seccion de terminacion consiste de las instrucciones STOP y END PROGRAM,
la instruccibn STOP detiene el programa, mientras que la instruccion END
PROGRAM indica que no hay mas instrucciones a ejecutar.

En algunos programas que utilizan subrutinas estas se colocan después del END
PROGRAM, esto se debe a que las subrutinas solo pueden ser utilizadas por y en
el programa principal, por lo que a lo largo de este en algun punto especifico se
mandan a llamar estas subrutinas, por esto las subrutinas pueden ser ubicadas
después de la linea que contiene el END PROGRAM, ademas se pueden crear
modulos en donde se almacenen las subrutinas que utilice el programa.

ALILIV Compilacion y ejecucion de un programa.

Una vez que se escribio el codigo, es necesario compilarlo para asi poder ejecutar
el programa.

Al compilar el codigo fuente lo que ocurre es un analisis orientado a encontrar
errores, es decir, se verifica que todas las lineas contengan instrucciones
compatibles con el lenguaje, se detectan variables no declaradas en la seccién
correspondiente y que sin embargo se encuentran a lo largo del codigo, etc.

En el caso de VISUAL FORTRAN® y el de la mayoria de los compiladores se
especifican las lineas del cddigo en las que se encuentran estos errores.

Cabe aclarar que existen errores que los compiladores no pueden detectar, pues
no estan asociados a sintaxis del cddigo, si no que pueden deberse a una
interpretacién erronea que da el programador a la solucion del problema, estos
errores generalmente ocurren durante la ejecucién del programa, y pueden
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deberse a operaciones invalidas como una division entre cero, exceder el orden de
los arreglos, etc., con la practica y la experiencia es mas sencillo detectar los
errores que indica el compilador o los que se generan por una mala interpretacion.

Para compilar el cédigo solo se necesita dar click en el boton £ Ubicado en la
parte superior del espacio de trabajo de VISUAL FORTRAN®, en la parte inferior
de la ventana aparece otra conocida como output en donde se muestran las lineas
que tienen algun error y de que tipo se trata, la ultima linea muestra la cantidad de
errores y de advertencias, la diferencia entre estos puntos es que si existe por lo
menos un error el programa no se podra ejecutar, mientras que no importa
cuantas advertencias existan, el programa puede ser ejecutado, sin embargo es
muy probable que el programa se desborde, razén por la que se recomienda
depurar el cédigo hasta obtener cero errores y cero advertencias.

A writi(# #)'sl factrolal de "o, e ' fact

BN Tesis\fanual\IARUAL £90(13) © Error: Spntax error, found END-OF-STATEMENT when expecting one of: o, o)
writi(# #)'sl factrolal de "0, e ' fact

N Tesis\fanual \IAHUAL £90(8) © Error: This nane does not have a type, and wnst have an explicit type.  [FACTY)
factd=]

Error execoting df exe.

IANUAL.obj - 3 erzor(s), 0 varning(s)

(V) i et Pt | Fronfies]o| |
Figura Al.2 Ventana Output.

Si después de compilar el codigo no se tienen errores ni advertencias se puede

: . L .
ejecutar el programa, para esto basta con hacer click sobre el botdon * ubicado
en la parte superior del espacio de trabajo, esto generara en la carpeta del
programa un archivo ejecutable con la extension exe.

ALILV Ejemplo.

El siguiente es un ejemplo sencillo de la estructura de un programa escrito en
FORTRAN® 90:
PROGRAM PRIMERO
IMPLICIT NONE
REAL(8)::A,B,C
WRITE(**)INDICA A’
READ(*,*)A
WRITE(**)INDICA B’
READ(*,*)B
C=A/B
WRITE(*,*)C
END PROGRAM

Las lineas que contienen la instruccion WRITE(*,*) sirven para mostrar en pantalla
los mensajes que estan entre apostrofes (‘), también se pueden utilizar comillas
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(), las lineas READ(*,*) asignan el valor introducido en pantalla por el usuario a
las variables que ahi se indican.

Una vez que se asignaron valores a las
variables A 'y B se asigna el valor a C
resultante de la division A entre B mediante §
C=A/B para después mandarlo a imprimir a REIIEE:

pantalla. El programa en ejecucion es el que 3 1. 66666666666667

se muestra en la imagen. Pressz any key to continue_

C:\Ejemplo\Debug\Ejemplo.exe”
INDICA A

Figura Al.3 Programa en Ejecucién.

ALIll Estructuras de control.

Estas estructuras permiten controlar el orden con el que el programa realizara las
operaciones indicadas.

ALlll.lI Estructuras de decision.

Por medio de condiciones limitadas mediante comparaciones de una variable con
un valor patréon, o entre dos o mas variables, se indica al programa qué
instrucciones debe o no realizar.

Para esto existe la estructura IF ... THEN ... ELSE cuya estructura en el cédigo
escrito en FORTRAN® es:
IF (expresiones logicas, comparativas o ambas) THEN
instrucciones
instrucciones
ELSE
instrucciones
instrucciones
END IF
Si se cumple la condicion indicada se realizara el primer bloque de instrucciones y
se omitira el segundo, si no se cumple se omite el primer bloque y se realizan las
instrucciones del segundo bloque. Se puede observar que solo se verifica que se
cumpla una condicién, pero puede darse el caso en que sea necesario verificar
mas condiciones para decidir que bloque de instrucciones realizar, cuando se
presenta este caso existe la siguiente estructura de decision:

IF (expresion logica, comparativa o ambas) THEN
instrucciones

ELSEIF (expresion logica, comparativa o ambas) THEN
instrucciones

ELSE
instrucciones

END IF
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Otra estructura utilizada en FORTRAN® es SELECT CASE, esta estructura
permite elegir entre dos 0 mas opciones, la diferencia principal con el IF ... THEN
... ELSE, es que el SELECT CASE solo puede hacer uso de un valor especifico
para elegir entre una u otra opcion, mientras que con IF el valor que toma la
variable para poder decidir puede estar dentro de un rango de valores definidos
por el usuario. La estructura es la siguiente:

SELECT CASE (expresion)
CASE(case selector 1)
instrucciones
instrucciones
CASE(case selector 2)
instrucciones
instrucciones
CASE DEFAULT
instrucciones
instrucciones
END SELECT

El case DEFAULT es opcional, si se utiliza se ejecutara el bloque de instrucciones
que le corresponde solo si el valor de expresion esta fuera del rango de todos los
case selector.

ALIILII Estructuras de repeticién o ciclos.

Permiten ejecutar un grupo de instrucciones durante un namero finito de veces,
para esto existen dos tipos de sentencia, los ciclos iterativos y los ciclos
condicionados.

La estructura de los ciclos iterativos es la siguiente:

DO valor inicial, valor final, incremento
instrucciones
instrucciones

END DO

La estructura de los ciclos condicionados puede escribirse de dos formas, la
primera es:

DO WHILE (condicion)
instrucciones

instrucciones
END DO

Mientras la condicion se cumpla se repetiran las instrucciones dentro del ciclo, la
segunda manera es:
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Do

instrucciones

instrucciones

IF (expresion logica, comparativa o ambas) EXIT
END DO

Se comienza a ejecutar las instrucciones dentro del ciclo, se realiza una decision
(IF) si se cumple o no la instruccion EXIT indica que el ciclo se termina.

ALIILIN Ejemplos de estructuras de decision y repeticion.

Estructuras de decision.
Ejemplo 1.
IF (A>=3) THEN
C=(A+B)/(A**B)
ELSEIF (A<=1) THEN
C=(A+B)**B
ELSE
C=A+B
END IF

Ejemplo 2.
IF (C<=2.5) THEN
F=D+E
IF (F>=15) THEN
G=F+C
ELSE
=F-C
END IF
ELSE
=F/C
END IF

WRITE(**)C
WRITE(**)F
WRITE(* )&

En este ejemplo se puede observar una estructura IF (F>=1.5) anidada, es decir
se encuentra dentro de otra estructura IF y solo se evaluara si la estructura mas
arriba se cumple.

Ejemplo 3.

Un uso comun y sencillo del SELECT CASE es la creacion de un “menu de
opciones” dentro de un programa, para esto se utiliza un variable que almacenara
el numero de la opcién deseada por el usuario, el siguiente codigo muestra un
pequefio ejemplo de esto:
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WRI TE(*’ *) 115k 5 5k 5k 5 5 5 5k 5k b S e S S ok b e S S S ok b S e S Sk 5k b S S S S ok S S S e ke Sk S A e S Sk ok S A S e ke o e e 11

WRITE(**)"* *
WRITE(**)"* *
WRITE(*,*)"* ELLJE UNA OPCION: *
WRITE(**)"* *
WRITE(**)"* 1. SUMA *
WRITE(**)"* 2. RESTA *
WRITE(**)"* 3. MULTIPLICACION *
WRITE(**)"* 4. DIVISION *
WRITE(**)"* *
WRITE(**)"* *

WRI TE(*, *) 115k 5 5k 5k 5 b 5k 5k 5k ok S e S 5 2k b 3 b S S 5k b S e S S 5 5 S b S 5k ok o S e S 5 o o A e S Sk o o A S S S ok e Ao 11

READ(*,*)OPCION

SELECT CASE (OPCION)
CASE(1)
WRITE(* *) 115 5k S 5 S b S e o e e A e A e e e e e e e e e e A e e e e e e e e e e e e A e Ao e e e e e e e e e e A e A 11
WRITE(* *)"* e
WRITE(**)"* SUMA i
WRITE(**)"* it
WRITE(* *) 1156 5 5 5 S S b b 5k 2k 2 e e b e b 5k 2 S S S S b ke e e e e e e b 5 S e e e e e e e e S e e e e o e e Ko e e e 1]
CASE(2)
WRITE(* *) 1156 5 5 5 S S b b b 2k 2 e e e e b 5 2 S S S S b 5k 2 e e e e e b 5k S e e S S e e e e S e e e e o e e Ko e e e 1]
WRITE(* *)"* i
WRITE(**)"* RESTA o
WRITE(* *)"* i
WRITE(* *) 1156 5 S S S S 2 b b ok S e e e e b e e e S S e b e e e e e e e e o S Ao e e e e e e e e e e e e o e Ao A A e e 1]
CASE(3)
WRITE(* *) 1156 5 S S S S b b e o e A e e e e e e e e A b S e e e Ao A e e e e e e e e e e e e Ao A e e e e e e Ao A e e e 11
WRITE(* *)"* i
WRITE(* *)"* MULTIPLICACION *i
WRITE(* *)"* i
WRITE(* *) 115 5k S S S b S e o e e A e e e e e e e e e e e e A e e e e e e e e e e e e Ao e Ao e e e e e e e e e e A e A 11
CASE(4)
WRITE(* *) 115 5k S 5 S b S e o e e A e A e e e e e e e e e e A e A e e e e e e e e e e A e A e e e e e e e e e e A e A 11
WRITE(**)"* it
WRITE(*,*)"* DIVISION *u
WRITE(**)"* it
WRITE(* *) 1156 5 5 S S S b b e 2k 2 e e e e b S e e S 2 e b e e e e e e e e o e e e e e e e e e e e e e e o e Ao Ao A e e 1]
CASE DEFAULT
WRITE(* *) 1156 5 S S S S b b b ok S e e e e e S e e S S e b e e e e e e e e o e Ao e e e e e e e e e e e e o e Ao Ao e e e 1]
WRITE(**)"* i
WRITE(**)"™* LA OPCION NO EXISTE o
WRITE(* *)"* i
WRITE(* *) 1156 5 5 S S S b b e Sk e e e e e e e e e e e b e e e e Ao A e e e e e e e e e e e e Ao e e e e e e e Ao A e e e 11
END SELECT
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El usuario debera decidir entre las cuatro opciones a su disposicion, por ejemplo,
si elige 1 el programa desplegara el mensaje de suma, si elije 2 el de resta, etc., si
elije una opcion diferente a las cuatro que se le ofrecen el programa salta a la
parte del CASE DEFAULT e indica que la opcion no existe. Aunque este ejemplo
es muy sencillo se pueden construir a partir de esto programas mas complejos en
los que cada opcion realice una gran cantidad de operaciones.

Estructuras de Repeticion.

Ejemplo 1.
SUMA=0
DO I=1IN
SUMA=SUMA+I
END DO

el ciclo realizara la suma de los nimeros enteros de 1 hasta N, donde N puede ser
cualquier valor entero positivo.

Ejemplo 2.
SUMA=0
DO I=1-N,-1
SUMA=SUMA + I
END DO

el ciclo realizara la suma de los numeros enteros de 1 hasta -N, donde -N puede
ser cualquier valor entero negativo, el -1 indica que el ciclo se movera hacia atras.

Ejemplo 3.

FACT=1

DO I=IN
FACT=FACT*T

END DO

El ciclo calcula el factorial de un nimero N.

ALIV Arreglos.

En cualquier lenguaje de programacion se puede hacer uso de variables que
reciben el nombre de arreglos, estos toman la forma de vectores y matrices y se
pueden utilizar para almacenar valores provenientes de un sistema de ecuaciones
lineales o no lineales, o valores provenientes de tablas de datos necesarios para
realizar los calculos requeridos por un programa.

FORTRAN® no es la excepcion y permite el manejo de vectores, matrices e
incluso cubos.
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ALIV.I Concepto de vector y matriz en programacion.

Al indicar a la computadora la existencia de una variable en forma de vector o
matriz lo que se esta haciendo es reservar un espacio de memoria finito en el que
se van a almacenar datos, el espacio reservado es la dimension del vector o
matriz, es decir un vector con una dimension de 5 significa que es capaz de
almacenar cinco datos diferentes, una matriz con dimension de 3*3 puede
almacenar nueve datos.

Aunque ese espacio es finito se puede modificar durante la ejecucion del
programa aumentando o disminuyendo las dimensiones de los arreglos, a esto se
le conoce como “memoria dinamica”.

ALIV.lIl Manejo de variables en forma de arreglo.

ALIV.11.I Declaracion de arreglos con dimension fija.
Los arreglos pueden ser variables de tipo entero y real, con dimension fija o
dinamica y se declaran mediante la siguiente linea de codigo:

REAL(8)DIMENSION(5,5)::A
REAL(8),DIMENSION(4)::B

Estas lineas indican que la variable A es de tipo real y doble precision, la
sentencia DIMENSION(5:5) indica que se trata de un arreglo de tipo matricial con
una dimension de 5*5, es decir, puede almacenar 25 elementos, la siguiente linea
indica que la variable B es de tipo real de doble precisién, la sentencia
DIMENSION(4) indica que se trata de un arreglo en forma de vector con
dimension de 4 elementos.

ALIV.ILII Declaracién de arreglos con dimensién variable (memoria
dinamica).

Si se desea que la dimension de los arreglos sea variable y se modifique durante
la ejecucion del programa la declaracion se debe realizar de la siguiente forma:

REAL(8),ALLOCA TABLE,DIMENSIONL. :)::A
REAL(8),ALLOCA TABLE,DIMENSIONL.)::B

Estas lineas indican el tipo de variable y su precision, adicionalmente la sentencia
ALLOCATABLE,DIMENSION(:,:) indica que la variable A es de tipo matricial con
dimensién indefinida, esta se asignara durante la ejecucion del programa, de igual
forma ocurre con la variable B solo que en este caso se trata de un vector.

ALIV.ILIII Memoria dinamica.

Una vez que se han declarado los arreglos de manera dinamica es necesario
indicar al programa durante la ejecucién la dimension que estos tomaran, para
estos es necesario hacer uso de una o dos variables, segun sea el caso, de tipo
entero que definan la dimension de los arreglos, estas variables enteras deberan
leerse durante la ejecucion del programa.

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 163



Anexo |

Si los valores enteros que definen la dimension de los arreglos ya ha sido
introducida, la linea de codigo que permite dimensionar los arreglos es la
siguiente:

ALLOCATE(ANM))
ALLOCATE(B(N),X(N))

Con esto se indica que a la variable A hay que alojar las variables enteras Ny M
para definir que esta es un arreglo matricial de dimension N*M mientras a los
vectores B y X hay que alojar la variable N para que su dimensién sea de tamafo
N.

Si se trata de un programa en el que se puede llegar a utilizar mas de una vez los
arreglos con diferentes datos y dimensiones es necesario desalojar las variables
gue dan la dimensién a los arreglos, esto se realiza mediante la siguiente linea:

DEALLOCATE (A)
DEALLOCATE (B.X)

Esto significa que las variables A, B, X vuelven a quedar vacias y sin dimension,
por lo que se tendrian que dimensionar una vez mas.
ALIV.ILIV Ejemplo.

PROGRAM MATRIZ
IMPLICIT NONE
INTEGER::.IJ IContadores
INTEGER::NM IDimension arreglos
REAL(8)ALLOCATABLE,DIMENSION(,:)::A,B,C  IArreglos
REAL(8)ALLOCATABLE,DIMENSION(:):: X /Arreglos
WRITE(*,*) INDICA EL # DE RENGLONES DE A, By C, ¥ EL ORDEN DE X'
READ(*,*)N
WRITE(**) INDICA EL # DE COLUMNAS DE A, By C’
READ(*,*M
ALLOCATE(AN.M),BIN.M),CIN.M)
ALLOCATE(X(N))
END PROGRAM

ALIV.1ll Lectura e impresiéon de datos.

Para leer los datos que integran un arreglo es necesario las estructuras de
repeticion vistas en la seccién ALlILII, adicionalmente debido a la complejidad y
monotonia que puede llegar a tener escribir directamente en la pantalla del
programa los datos que conforman el arreglo se vuelve primordial realizar la
lectura de datos desde archivos externos al programa, adicionalmente imprimir
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resultados en un archivo externo permite utilizar estos en otros programas como
EXCEL® para obtener gréficas, realizar analisis estadisticos, etc.

ALIV.IILI Lectura en pantalla.

Una vez que la dimensién de los arreglos ha que dado establecida, ya sea de
forma fija desde la escritura del cddigo del programa o de manera dindmica en el
tiempo de ejecucidén de este, la lectura de los datos de un arreglo en forma de
vector se hace de manera sencilla:

DO I=IN
READ(*,*)B(I)
END DO

Esto significa que se comenzara a leer el valor del elemento B(1), siguiendo con el
elemento B(2), el B(3), hasta el N, esto es en caso de ser dinamico, si se trata de
un arreglo de dimensién fija la lectura se realizara hasta que se alcance dicha
dimension, en el cédigo solo sera necesario escribir en lugar de N el valor fijo de la
dimensién del arreglo.

Para leer los datos que formaran un arreglo matricial es un poco mas complicado
pues es necesario el uso de un par de ciclos, uno anidado dentro del otro, esto
tiene la finalidad de fijar con el primer ciclo los renglones de la matriz y con el
segundo moverse sobre los elementos de estos, o en el caso inverso, fijar las
columnas y moverse sobre los elementos de estas.

DO I=1,N
DO J=1M
READ(*,*JA(LJ)
END DO
END DO

En este caso se comienza a leer los elementos del primer renglén, es decir,
cuando I=1 se leen los elementos A(1,J=1), A(1,J=2), ..., A(1,J=M), cuando I=2 se
leen los elementos A(2,J=1), A(2,J=2), ..., A(2,J=M), y asi sucesivamente hasta
que I=N.

ALIV.IILII Lectura de archivos externos.

Este tipo de lectura tienen una gran importancia pues algunos softwares
comerciales la utilizan para recibir la informacion que necesitan para realizar las
tareas para las que fueron disefados.

Para esto se utilizan archivos de texto en los que se debe escribir la informacion
siguiendo el formato requerido por el programa, se acostumbra escribir estos
archivos de texto haciendo uso del programa Bloc de notas® incluido en el
sistema operativo WINDOWS®.

Es importante entender que la lectura de archivos externos no es exclusiva de los
arreglos vectoriales o matriciales, se puede leer el valor de cualquier variable
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desde ellos, sin embargo es para los arreglos en donde se encuentra su mayor
beneficio.

En la seccién anterior se trat6 la lectura de los elementos de arreglos desde la
pantalla de la computadora, para realizar esta lectura basta con que el usuario
introduzca el valor y presione la tecla enter tantas veces como sea necesario, en
este caso se recomienda que el archivo externo tenga las siguientes
caracteristicas:

Si se trata de la lectura d_e .Ios elementos _de V10BN = oot - Bloc de notas ] X
vector estos deberan escribirse en el archivo en : achive Edicién Buscar yuda
forma de columna. ' —f-g =
-5.5
q a2
-2.2
3.7
| ol

Figura Al.4 Archivos de Datos para Vector.

Si se trata de la lectura de los elementos de una EIREEEINE - O
matriz estos deberan estar escritos en forma de  Awhiva Ediciin Buscar Avuda

renglon — columna. 50 G0 o0 =
-5.% 2.4 -1.4
8.2 -7.9 -2.6
-2.2 1.8 1.9
3.7 1.8 2.4
< AL

Figura AlL5 Archivos de Datos para Matriz.

Antes de tratar de leer del archivo externo es necesario abrirlo mediante la
siguiente linea de codigo:

OPEN(UNIT=10,FILE="C: |\ VectorB.txt" STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=11FILE="C:\MatrizA.txt" STATUS="UNKNOWN")

Es necesario asignar un numero al archivo para identificarlo, este numero es el
que se indica con UNIT=11, se puede utilizar cualquier nimero mayor o igual a 10
para numerar al archivo, la ubicacion del archivo dentro de la computadora o algun
dispositivo externo (Disquete, CD, Memoria USB, etc.) se indica con
FILE="C:\MatrizA.txt", el programa se dirigira a esta ruta para localizar el archivo,
en caso de no encontrar el archivo o el dispositivo en donde se supone se
encuentra este el programa no funcionara enviando un error, esto solo ocurre en la
lectura, la extension .txt del archivo no es obligatoria, se puede utilizar .dat, .doc,
etc., la sentencia STATUS="UNKNOWN?" se revisara mas adelante.

Igual que con la memoria dindmica, en que es necesario desalojar las variables
para poder redimensionar los arreglos con nuevos valores, e necesario cerrar los
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archivos en caso de ser necesario volver a acceder a ellos, esto se hace mediante
la siguiente sentencia:

CLOSE(10)
Asi, para leer del archivo los valores del vector B la sintaxis es la siguiente:

DO I=IN
READ(11,%)B(I)
END DO

Y para la Matriz A:

DO I=1N
READ(11,*)A(T,1:M)
END DO

El ndmero del archivo se coloca en lugar del primer asterisco de los dos que
acompafan la instruccion READ(*,*), el funcionamiento en el caso de la matriz es
exactamente el mismo, solo cambia la manera de escribirlo, si se desea, se puede
pensar como un caso especial de la sentencia DO.

ALIV.IILII Impresion en pantalla.

Para realizar la impresién de los valores contenidos en los arreglos vectoriales y
matriciales los ciclos DO son exactamente los mismos solo es necesario cambiar
la instruccion READ(*,*) por WRITE(*,*), quedando las lineas de cddigo para un
vector:

DO I=IN
WRITE(* *)B(I)
END DO

Para una matriz:

DO I=IN
DO J=1IM
WRITE(*,*)A(L,J)
END DO
END DO

Estas dltimas lineas imprimen los elementos de la matriz en forma de columna, si
se desea que aparezcan en pantalla como matriz las lineas son:

DO I=IN
WRITE(*,*)A(LI:M)
END DO
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ALIV.IILIV Impresién en archivos externos.
Para imprimir en archivos es necesario, igual que en la lectura, abrir el archivo
deseado mediante la linea:

OPEN(UNIT=10,FILE="C: \Resultados.txt",5 TA TUS="UNKNOWN")

Aqui la sentencia STATUS="UNKNOWN” es mas importante que en la lectura,
pues en caso de no existir el archivo en la ruta especificada el programa lo creara
automaticamente.

Las lineas para imprimir los datos contenidos en un arreglo dentro de un archivo
externo son las mismas que en la de impresion en pantalla, solo se necesita
agregar él numero del archivo en la parte reservada para ello.

DO I=IN
WRITE(10,*)B(I)
END DO

Para una matriz:

DO I=IN
WRITE(10,*)A(L,I:M)
END DO
ALIV.IILV Ejemplo.
PROGRAM MATRIZ
IMPLICIT NONE
INTEGER::I.J IContadores
INTEGER::N IDimension arreglos
REAL(8)ALLOCATABLE,DIMENSION(.,:)::A,B lArreglos
OPEN(UNIT=10,FILE="C:\Matrixa.txt"STATUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=11,FILE="C:\MatrixB.txt" STA TUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=12 FILE="C:\Matrizc.txt" STA TUS="UNKNOWN")
READ(10,*)N
ALLOCATE(ANN),B(N.N))
DO I=IN
READ(10,*)A(T,1:N)
END DO
DO I=IN
READ(11,*)B(L,1I:N)
END DO

DO I=IN
WRITE(12,*)C(I.1:N)

END DO

DEALLOCATE(A,B.C)
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CLOSE(10)

CLOSE(11)

CLOSE(12)
END PROGRAM

En este ejemplo la lectura de la dimensiéon N de los arreglos se hace desde el
archivo Matriza.txt, la lectura se realiza linea por linea, entonces una vez que el
programa lee el valor de N cambia de linea, es en esta que se encuentra el primer
renglén de la matriz A dentro del archivo.

ALIV.IV Operaciones con arreglos.

Los arreglos pueden utilizarse para hacer cualquier tipo de operacion aritmética
permitida en FORTRAN®, dependera del problema que se pretenda resolver y del
programador la forma en que estas se realicen.

Ademas los arreglos pueden interactuar con variables sencillas en cualquier
momento.

Cuando interactuan aritméticamente dos variables de tipo arreglo, las operaciones
se realizan elemento a elemento, contradiciendo las reglas matematicas
comunmente conocidas, es decir, los arreglos aunque tienen formas vectoriales o
matriciales no son operadas bajo dichas reglas.

ALIV.IV.l Suma de Matrices en FORTRAN®.

La suma de matrices matematicamente hablando se realiza elemento a elemento,
por lo que no existe diferencia con lo que realiza la computadora:

PROGRAM SUMA

IMPLICIT NONE
INTEGER::-I.J IContadores
INTEGER::N IDimension arreglos

REAL(8),ALLOCATABLE,DIMENSION(,:)=:AB,C  !Arreglos
OPEN(UNIT=10,FILE="C:\Matrixa. txt".5 TA TUS="UNKNOWN")
OPEN(UNIT=11,FILE="C:\MatrixB.txt".5 TA TUS="UNKNOWN")
READ(10,*)N
ALLOCATE(AINN),BINN),CINN)

DO I=IN
READ(10,*)A(LI:N)

END DO

DO I=IN
READ(11,*)B(L1:N)

END DO

DO I=IN
DO J=1N

CLI)-ALIT)+B(L,JT)

END DO

END DO

DO I=IN
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WRITE(12 *)C(I,1:N)

END DO

DEALLOCATE(A,B.C)

CLOSE(10)

CLOSE(11)

CLOSE(12)
END PROGRAM
ALIV.IV.1Il Multiplicacién de matrices en FORTRAN®.
Segun el algebra la multiplicacion de dos matrices A y B debe realizarse
multiplicando los elementos A(i,k) por los elementos B(k,j) y sumar el producto de
cada una de estas multiplicaciones generando un nuevo elemento C(i,j) de la
matriz resultado, es lo que se conoce como renglén por columna.
Sin embargo al programar y solamente expresar el producto A(i,)) * B(i,)) se
obtendra una matriz C(i,j) cuyos elementos son muy diferentes de los que se
obtendrian respetando el algebra de matrices.
ALIV.IV.1II Division de matrices FORTRAN®.
La division de matrices no esta definida matematicamente hablando, sin embargo
al programarla lo Unico que ocurre es que se divide el elemento A(i,j) entre su
correspondiente B(i,j).

ALV Programacion estructurada.

En ocasiones durante un programa es necesario realizar un mismo célculo varias
veces, 0 puede ocurrir que un programa necesite de otro previamente elaborado,
para esto existen los conceptos de funciones, médulos y subrutinas.

Un ejemplo sencillo son las permutaciones y combinaciones, ambas recurren al
calculo del factorial de un namero, por lo que el programa que permita calcular el
factorial se puede incluir dentro de una subrutina o un modulo.

Al.V.l| M6édulos.

En los mddulos se pueden agrupar funciones y subrutinas que se utilicen
constantemente en uno o varios programas.

Para insertar un modulo se debe dar 1 B
click en “New” dentro del menu | Fies | s | wakspaces | oterDocumenss |

“File”, con esto aparece la ventana oo ~
que se muestra en la imagen, aqui | o .. o suce e

se debe seleccionar la opcion e
“Fortran Free Format Source | Logatir

File”, indicar un nombre para el | gran " -
archivo correspondiente al modulo

seleccionar la casilla de verificacion

“Add to Project”, esto agregara

una hoja de codigo nueva a la

carpeta “Source Files”. [T

Figura Al.6 Insertar Médulo.
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En la hoja de cbédigo el modulo debe tener las siguientes lineas al principio y final:
MODULE nombre
INTERFACE

END INTERFACE
END MODULE nombre

Dentro de las lineas anteriores se pueden incluir las funciones y subrutinas que
sean necesarias.

Para que el programa principal reconozca el modulo es necesario incluir al
principio del codigo la siguiente linea:

PROGRAM PRINCIPAL
USE nombre
IMPLICTT NONE

END PROGRAM

Cabe sefalar que para utilizar subrutinas y funciones no es necesario incluir
modulos, se pueden insertar directamente en el programa principal, sin embargo
crear un modulo permite utilizar este en cualquier programa se realice.

AlL.V.ll Funciones.

Una funcion devuelve un solo valor para una variable dada, este depende de las
variables que se relacionan con la funcién, puede o no estar dentro de un modulo.

En el caso de que se tenga una funcion dentro de un modulo la sintaxis en el
programa principal es la siguiente:

PROGRAM PRINCIPAL

USE nombre

IMPLICIT NONE

WRITE(*,*)Pb(Rp, ,DENR_O,DENR_G)

END PROGRAM

La linea WRITE(*,*)Pb(Rp,T,DENR_O,DENR_G) indica que se escriba el valor de
la variable Pb que depende de las variables Rp, T, DENR_O y DENR_G,
entendiendo que los valores de estas ultimas debieron leerse o calcularse

previamente.

Ya dentro del médulo se debe escribir:
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INICIO DEL MODULO.
MODULE nombre
INTERFACE

FUNCTION Pb(Rp, T,DENR_O,DENR_6)
IMPLICIT NONE

REAL(8),INTENT(IN)::Rp, T,DENR_O,DENR_G
REAL(8)::Pb

END FUNCTION

END INTERFACE

END MODULE nombre
FIN DEL MODULO.

FUNCTION Pb(Rp, T,DENR_O,DENR_6)

IMPLICIT NONE

REAL(8).INTENT(IN)::Rp, T,DENR_O,DENR_6

REAL(8)::Pb

Pb=18.2*(((Ro/DENR_5)**0.83)*(10**(0.00091* T-0.0125*(141.5/DENR_O-131.5)))-1.4)
RETURN

END FUNCTION

Dentro del cédigo del mddulo solo se declaran las variables a utilizar en la funcion,
en la linea REAL(8),INTENT(IN)::Rp,T,DENR_O,DENR_G la palabra INTENT(IN)
indica si la o las variables son de entrada, en caso de ser de salida se utiliza la
palabra INTENT(OUT) y si es de ambos tipos INTENT(INOUT), después, al final
del modulo se repiten estos pasos y se define la operacidén con la que se evalla la
funcién.

AlLV.Ill Subrutinas.

Las subrutinas a diferencia de las funciones pueden ser programas completos en
donde se calculen una o més variables.

El procedimiento para tener una subrutina dentro de un modulo es exactamente el
mismo que para una funcion, solo que se sustituye la palabra FUNCTION por
SUBROUTINE la diferencia esta en el programa principal, pues aqui es necesario
mandar llamar a la subrutina indicando las variables con las que se va a trabajar.

PROGRAM PRINCIPAL

USE nombre

IMPLICIT NONE

CALL SUBROUTINE FACTORIAL(n,FACT)

END PROGRAM
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Si no se desea utilizar un modulo que contenga las funciones y las subrutinas se
pueden colocar dentro del mismo programa principal al término del cédigo de este:

INICIO DEL PROGRAMA.
PROGRAM PRINCIPAL
IMPLICIT NONE

WRITE(* *)Pb(Rp, T,DENR_O,DENR_G)
CALL SUBROUTINE FACTORIAL(nFACT)

END PROGRAM
FIN DEL PROGRAMA.

FUNCTION Pb(Rp, T,DENR_O,DENR_6)

IMPLICIT NONE

REAL(8),INTENT(IN)::Rp, T,DENR_O,DENR_6

REAL(8)::Pb

Pb=18.2*(((Rp/DENR_5)**0.83)*(10**(0.00091* T-0.0125*(141.5/DENR_O-131.5)))-1.4)
RETURN

END FUNCTION

SUBROUTINE FACTORIAL(n,FACT)

IMPLICTT NONE

INTEGER::inFACT

WRITE(* *)" INDICA EL NUMER DEL CUAL DESEAS EL FACTORIAL"
READ(*, *)n

FACT=1

DO i=1n

FACT=FACT*

END DO

WRITE(**)"EL FACTROIAL DE "n," ES " FACT
END SUBROUTINE FACTORIAL

Al.V.IV Sentencia contains.

La sentencia contains permite insertar funciones o subrutinas desde el programa
principal, evitando el uso de un médulo o la declaracion de todas las variables
involucradas.

INICIO DEL PROGRAMA.
PROGRAM PRINCIPAL
IMPLICIT NONE

WRITE(*,*)Pb
CALL SUBROUTINE FACTORIAL
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CONTAINS

FUNCTION Pb(Rp, T,DENR_O,DENR_6)
Pb=18.2*(((Ro/DENR_G)**0.83)*(10**(0.00091* T-0.0125*(141.5/DENR_O-131.5)))-1.4)
END FUNCTION

SUBROUTINE FACTORIAL(n,FACT)

WRITE(*,*)" INDICA EL NUMER DEL CUAL DESEAS EL FACTORIAL"
READ(*,*)n

FACT=1

DO i=1n

FACT=FACT*/

END DO

WRITE(* *)"EL FACTROIAL DE "n," ES "FACT

END SUBROUTINE FACTORIAL

END PROGRAM
FIN DEL PROGRAMA.

Como se puede observar no es necesario declarar nuevamente las variables,
estas se deben declarar en la seccién destinada para ello dentro del programa
principal.

ALV Recomendacion.

Para aprender a programar es necesario practicar durante horas con diferentes
problemas, pues esto permitira conocer la légica de programacion, cuando esto se
logra, se es capaz de programar en casi cualquier lenguaje, solo es necesario
conocer la sintaxis especifica de cada uno de ellos y aplicar los conocimientos
adquiridos.

Este pequefio manual no es suficiente para desarrollar dichas habilidades, solo
pretende ser una guia para quien comienza a programar, por lo que se
recomienda después de estudiarlo elaborar un programa capaz de realizar la
multiplicacion de matrices definida por el algebra y el método de Newton —
Raphson pues aunque para un principiante son complejos, si se logran realizar
permiten entender la I6gica de programacion.
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All. PROGRAMACION EN VISUAL BASIC 6.0®.

All.l Elementos basicos de programacién en VISUAL

BASIC 6.0®.

AllL.LLl Inicio de un programa en VISUAL BASIC 6.0®.

Para comenzar a disefiar un programa en VISUAL
BASIC 6.0® se recomienda crear una carpeta en
donde almacenar todas las partes que van a
formar parte de este, pues dependiendo de la
aplicacién desarrollada se pueden tener una gran
cantidad de formularios y modulos.

Una vez que se ha iniciado VISUAL BASIC 6.0®
aparece un asistente en el que se presentan
varios tipos de proyecto, en este caso el que se
utilizara es el nombrado como “EXE estandar”,
con solo dar doble click o seleccionarlo y presionar

EIX

Nuevo proyecto

soft

=N

Huewo | Existants | Recientes |

2% =R > B N °

[EEEEE]  EXE Activex  DLL Active) Control
Ackives

NoB BB

>
asistentepara Addin aplicacién  Aplicacion 5 Controles d
aplicaciones. VB Edi

Administrador
de asistent,..

©
s de

~ ~ e

I™ Mo mostrar este cuadra de dislogo en el futura

Figura All.1 Nuevo Proyecto.

“Abrir” se podrd comenzar un nuevo proyecto.

m Prspecial Mo seash Viisal Riser jdnnfa]

et Goin B Brovec fumer (spumcin Emcey ot Dt Cooplesertos et s

Nen-TEH  "BM - s NEAWR D h ur S
i

fai- Ji=]

= I Proyecte (Peayectal)

e
ek ol bama e e
wwssbee derdn

11

Figura All.2 Espacio de Trabajo.

Después de esto aparecera el espacio de
trabajo en donde se puede disefar el ambiente
grafico de la aplicacién. En este se pueden
identificar las ventanas de “Explorador de
Proyectos”, “Propiedades”, “Cuadro de
Herramientas”, ademas de las barras de menu y
herramientas presentes en cualquier aplicacion
de WINDOWS®. La ventana de “Explorador de
Proyectos” muestra los formularios y maodulos
que componen la aplicacién, en la ventana de
propiedades se muestran, como su nombre lo
indica, las propiedades asociadas a cada uno de
los objetos.
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El “Cuadro de Herramientas” contiene cada uno de los objetos que se pueden
insertar en la aplicaciéon, aunque inicialmente solo se encuentran algunos de los
objetos, se pueden agregar mas en cualquier momento.

=| Proyectoll - Farmi (Form)

La parte mas importante en el espacio de trabajo en lo
que se refiere al disefio gréafico de la aplicacion es el
“Formulario” pues es dentro de este en donde se van
insertando los objetos que van a formar parte de la

aplicacion. Los Formularios son objetos que tienen #}{

propiedades que se pueden modificar segun las
necesidades de la aplicacion.

Figura All.3 Formulario.

All.Lll Objetos.

Para poder elaborar una aplicacion basica solo se necesita de tres objetos:
1. Botones de Comando (CommandButton): En estos objetos se
acostumbra asociar las lineas de codigo que permitan realizar las
operaciones deseadas, a partir de aqui y por simplicidad solo se
nombraran como botones.
2. Cajas de Texto (TextBox): Este tipo de objetos se utilizan para que
el usuario inserte la informacion necesaria para la ejecucion de la
aplicacion.
3. Etiguetas (Label): Se utilizan para poner mensajes, encabezados o
rétulos en la aplicacién o para imprimir los resultados obtenidos durante
la ejecucion.

AlLLILI Como insertar objetos.

Los objetos se encuentran agrupados generalmente en la
barra de objetos ubicada a la izquierda de la ventana de
trabajo.

a=neral

Para insertar un objeto dentro de un formulario basta con
dar click en el deseado y después dibujarlo de manera
manual con las dimensiones requeridas, o dar doble click
en el objeto, de esta forma automaticamente se inserta en
el formulario con un tamafio preestablecido, aunque este
se puede modificar. Figura All.4 Barra de Objetos.

AILLILII Propiedades.

Cada objeto tiene propiedades, algunas de estas son compartidas por varias
clases de objetos, por ejemplo, los formularios, los botones de comando y las
etiguetas comparten la propiedad “Caption”, practicamente todos los objetos
comparten las propiedades “Height” y “Width” que se refieren al alto y ancho de un
objeto.

Las propiedades se pueden modificar durante el disefio de la aplicacion y también
durante la ejecucién de esta.
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AllLLII Cbdigo.

Desde el punto de vista de la programacién estructurada el codigo contiene la
serie de instrucciones que permitiran hacer las operaciones necesarias para
resolver el problema para el cual se disefio la aplicacion, sin embargo para la
programacion orientada a objetos, y en este caso para VISUAL BASIC 6.0® el
codigo también se orienta al funcionamiento de los objetos y a modificar sus
propiedades en el tiempo de ejecucion.

Como se menciond anteriormente un mensaje esta asociado con un
procedimiento, de tal forma que cuando un objeto recibe un mensaje la respuesta
a ese mensaje es ejecutar el procedimiento asociado, los métodos también se
conocen como eventos.

Una vez que se inserta un objet0  pmrmmrr—"m——"——" .
dentro del formulario, basta con [V 25 a0 | L uSesrane £
dar doble click sobre este para que [miff= El Ioas
aparezca la pantalla del cdédigo, |i- T

cada objeto tiene asociado un | -
evento por default, sin embargo |z=
estos eventos se pueden modificar |} -
eligiendo de una gran variedad de |-&
estos y seglin las necesidades. |z«
Para volver a la pantalla de disefio |=

basta con presionar el boton
“Ver objeto” ubicado en la parte
superior del explorador de
proyectos y para volver al codigo

se debe dar click en el botén

“codigo” ubicado en el mismo C . : of
Bincs| | @AY | isomis Lkt | M | Moot k- Vit | 39 | Cirwe [ Propectn! - Micssan | 328P
lugar.

Figura All.5 Pantalla de Cédigo.

AlLLIV Operadores l6gicos, aritméticos y de comparacion

AlLLIV.l Operadores légicos.
Los operadores con los que trabaja VISUAL BASIC 6.0® son los siguientes:

Operador | Sgnificado
Not Negacion
And Y
Or o
Eqv Equivalencia

Tabla All.1 Operadores Légicos.
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ALLIV.Il Operadores aritméticos.
Los operadores con los que trabaja VISUAL BASIC 6.0® son los siguientes:

Operador | Sgnificado

+ Suma

- Resta

* Multiplicacion
/ Divisién

A Exponenciacion

Tabla All.2 Operadores Aritméticos.

ALLIV.IIl Operadores de comparacion.
Los operadores con los que trabaja VISUAL BASIC 6.0® son los siguientes:

Operador | Significado
= Igual
<> Diferente
< Menor
> Mayor
<= Menor o igual |
>= Mayor o igual

Tabla All.3 Operadores Comparacion.

All.LLV Ejemplo.

El siguiente es un ejemplo sencillo que permitira observar lo expuesto hasta el
momento.

AlLLV.I Resumen de objetos.

Objetos
Propiedades || Formulario || Etiqueta || Etiqueta || Etiqueta Etiqueta Caja Texto |[ Caja Texto || Caja Texto || Boton Comando
Name FrmPrimer || Labell Label2 Label3 | LbIResultado TxtA TxtB xtC CmdCalcular
Caption Programa |[ Valor de A || Valorde B || Valor de Vacio N/A N/A N/A Calcular
C

Text N/A N/A N/A N/A N/A Vacio Vacio Vacio N/A
Height 4035 495 495 495 495 495 495 495 495
Width 5175 1215 1215 1215 4695 1215 1215 1215 1815

Tabla All.4 Objetos para Ejemplo.

Las abreviaturas Frm, Lbl, Txt y Cmd son solo prefijjos que se anteponen al
nombre de los objetos para facilitar la programacion, esto es solo una
recomendacion que en caso de ignorarla no provoca ningun tipo de problema con
el programa.
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AlLLV.ll Cédigo de la aplicacion.
Private Sub CmdCalcular_Click()
a = Val(TxtA. Text)
b = Val(TxtB. Text)
¢ = Val(TxtC. Text)
d=(a+b)*c
Lb/Resultado.Caption = d
End Sub
AILLV.III Explicacion.
El codigo se asocia al botén de comando “CmdCalcular” y este se relaciona con el
evento “Click”, la primera y ultima linea se insertan automaticamente al dar doble
click sobre el objeto.

En la segunda linea se indica que la variable a tomara el valor de la propiedad
“Text” de la caja de texto “TxtA”, se repite para los valores de las variables b y c.

En la quinta linea el valor de la variable d
se calcula con la operacion (a+b)*c. Por
altimo la propiedad “Caption” de la
etiqueta “LblResultado” se modifica
durante la ejecucion de la aplicacion
imprimiendo el valor calculado para la | ="%" I'E

variable d.
Walor de C |257
Asi, cuando el usuario introduzca los

valores que desee para las variables a, b '™
y ¢, podra conocer el valor de d con solo
dar un click sobre el boton Calcular.

&, Primer Programa H=] E3

Walor de & I.I 0 Ca|cu|ar

Figura All.6 Ejemplo en Ejecucién.

All.LLVI Ejecucion del programa.

Una vez que se disefio la parte grafica del programa y se escribié el codigo
asociado a cada objeto hay que ejecutarlo, para esto solo hace falta dar click en el
botén '* ubicado en la barra de herramientas de la parte superior de la ventana de
disefio. A diferencia de VISUAL FORTRAN®, en VISUAL BASIC 6.0® no es
necesario compilar el programa antes de ejecutarlo, en caso de tener errores
estos se detectaran en el momento de ejecutarlo, esto ocurre por que se asume
que solo el programador tiene acceso al disefio de la aplicaciéon y podra corregir
todos los errores que se puedan llegar a presentar.

Al usuario final solo se le debe proporcionar el archivo .exe, es decir el ejecutable
de la aplicacion, para crear este archivo es necesario dar click en el menu de
archivo y dar click en la opcion de “Generar Proyectol.exe”, en ese momento
VISUAL BASIC 6.0® comienza a compilar todo el programa buscando posibles
errores que puedan causar problemas al usuario final, en caso de detectar estos
no se crea el ejecutable y se indica la ubicacion de estos errores.
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El programa se puede ejecutar por pasos con solo presionar la tecla F8, con esto
inicia la ejecucion paso a paso, asi se podra observar como se van ejecutando
una por una las lineas del programa, para cambiar de linea hay que presionar
nuevamente la tecla F8, basta con colocar el apuntador del ratén sobre la variable
deseada para observar el valor que tiene asignado en el momento de la ejecucién

AllL.ll Variables y procedimientos.

AllLIl.l Variables.

Una variable contiene un valor que puede modificarse a lo largo de la ejecucion de
la aplicacion por medio de las operaciones

AlLILLI Tipos.
Los tipos de variables que se pueden utilizar en VISUAL BASIC 6.0® son:
Tipo Descripcion Car —Tipg Rango

INTEGER  |[ENTERO % DE -32,767 A 32,767
LONG "ENTERO LARGO & "DE -2,147,483,648 A 2,147 483,647
SINGLE "PUNTO FLOTANTE SIMPLE PRECISION ! "DE -3.40E+38 A 3.40E+38
DOUBLE "PUNTO FLOTANTE DOBLE PRECISION # DE -1.79E+308 A 1.79E+308
CURRENCY |[NUMERO CON PUNTO DECIMAL FIJO @ TIPO 922,337,203,685,477.5807
STRING CADENA DE CARACTERES DE LONGITUD FIJA NINGUNO  [[HASTA 64K
STRING CADENA DE CARACTERES DE LONGITUD VARIABLE $ "HASTA 231 CARACTERES APROX
BYTE CARACTER NINGUNO |[DE0A 255
BOOLEAN |[BOOLEAN NINGUNO  [[TRUE O FALSE
VARIANT  [[CON NUMEROS NINGUNO  [[VALOR NUMERICO INTERVALO DE TIPO DOBLE

Tabla All.5 Tipos de Variables.

AILILLII Declaracién.
VISUAL BASIC 6.0® permite trabajar sin declarar variables, sin embargo esto
puede ser motivo de errores graves en la aplicacion.
Para forzar la declaracion de variables se puede escribir la siguiente linea de
codigo:

Option Explicit

La declaracion de una variable se hace de la siguiente forma:

Dim A as Single o Dim Al
Dim B as Double o Dim B#

Esto significa que la variable A es de simple precision y que la variable B es de
doble precision y se pueden declarar escribiendo el nombre completo del tipo o
utilizando el “caracter — tipo” asociado a cada tipo de variable.
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AlLILII Procedimientos.
Se pueden clasificar en:

» Procedimientos para manipular cadenas de
caracteres.

» Procedimientos para manipular  expresiones
numeéricas.

» Procedimientos varios.

AILILILI Procedimientos para manipular cadenas de caracteres.

Funcion Str.

Convierte una expresion numerica en una expresion de caracteres. Su sintaxis es:
Nombre variable = Str(nimero)

Funcién Val.
Da como resultado el valor numérico de una cadena de caracteres. Su sintaxis es:

Numero = Val(expresion de cadena)

La funcién Val ignora los espacios en blanco y tabulaciones que puedan haber en
el principio de la expresion de cadena.

Dim N As Integer

Dim CadenaA As String, CadenaB as String
CadenaA=" 123"

CadenaB=" 1000 Pts”

N=Val(CadenaA) N=123

Print n, Val(CadenaB) Escribe: 123 1000

AILILILII Procedimientos para manipular expresiones numéricas.

Una expresién numérica puede ser una constante, una variable, una funcién o un
conjunto de constantes, variables y funciones unidas por operaciones.

Funciones trigonométricas.

Estas funciones permiten obtener de manera automatica los valores del seno,
coseno, tangente y arco tangente. Su sintaxis es:

valor = Sin(angulo)
valor = Cos(angulo)
valor = Tan(angulo)
angulo = Atn(valor)

Donde angulo es una expresion numeérica que indica un angulo en radianes y valor
representa el seno, el coseno, la tangente o el &ngulo.
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Funciones logaritmica y exponencial.
Log da como resultado el logaritmo base e (In) y Exp da como resultado el valor de
namero e elevado a la expresion. Su sintaxis es:

variable = Log(expresion)
variable = Exp(expresion)

La relacion existente entre el logaritmo base e y el logaritmo decimal viene dada
por:
Logio(n)=Log(n)/Log(10)

Funcion Int.
Da como resultado el mayor nimero entero que sea menor o igual que el valor del
argumento. Su sintaxis es:

variable = Int(expresion)

Funcion Abs.
Da como resultado el valor absoluto de una expresion. Su sintaxis es:

variable = Abs(expresion)
Funcién Sqr.
Da como resultado la raiz cuadrada de una expresion. Su sintaxis es:

variable = Sqr(expresion)

AILILILII Procedimientos varios.

Funcion Rnd.

Esta funcion se utiliza para generar numeros aleatorios dentro de un intervalo
definido. Para generar estos numeros aleatorios se utiliza la siguiente formula:

Int((limitesup-limiteinf+1)*Rnd+limiteinf)

Si se omite la funcién Int que esta al principio de la formula los nimeros aleatorios
seran de tipo real.

AlLIll Estructuras de control.

Estas estructuras permiten controlar el orden con el que el programa realizara las
operaciones indicadas, ademas en el caso de VISUAL BASIC 6.0® pueden servir
para controlar el funcionamiento de los objetos.

ALIllI Estructuras de decision.

Por medio de condiciones limitadas mediante comparaciones de una variable con
un valor patron, o entre dos o mas variables, se indica al programa que
instrucciones debe o no realizar.
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Para esto existe la estructura IF ... THEN ... ELSE cuya estructura en el cédigo
escrito en VISUAL BASIC 6.0® es:

IF expresiones logicas, comparativas o ambas THEN
instrucciones
instrucciones
ELSE
instrucciones
instrucciones
END IF

Si se cumple la condicion indicada se realizara el primer bloque de instrucciones y
se omitira el segundo, si no se cumple se omite el primer bloque y se realizan las
instrucciones del segundo bloque. Se puede observar que solo se verifica que se
cumpla una condicién, pero puede darse el caso en que sea necesario verificar
mas condiciones para decidir que bloque de instrucciones realizar, cuando se
presenta este caso existe la siguiente estructura de decision:

IF expresion logica, comparativa o ambas THEN
instrucciones

ELSEIF expresion logica, comparativa o ambas THEN
instrucciones

ELSE
instrucciones

END IF

Otra estructura utilizada en VISUAL BASIC 6.0® es SELECT CASE, esta
estructura permite elegir entre dos 0 mas opciones, la diferencia principal con el IF
... THEN ... ELSE, es que el SELECT CASE solo puede hacer uso de un valor
especifico para elegir entre una u otra opcién, mientras que con IF el valor que
toma la variable para poder decidir puede estar dentro de un rango de valores
definidos por el usuario. La estructura es la siguiente:

SELECT CASE expresion
CASE case selector 1
instrucciones
instrucciones
CASE case selector 2
instrucciones
instrucciones
CASE ELSE
instrucciones
instrucciones
END SELECT
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El CASE ELSE es opcional, si se utiliza se ejecutara el bloque de instrucciones
que le corresponde solo si el valor de expresién esta fuera del rango de todos los
case selector.

ALIILI Estructuras de repeticidon o ciclos.

Permiten ejecutar un grupo de instrucciones durante un namero finito de veces,
para esto existen dos tipos de sentencia, los ciclos iterativos y los ciclos
condicionados.

La estructura de los ciclos iterativos es la siguiente:

FOR contador=valor inicial TO valor final STEP incremento
instrucciones
instrucciones

NEXT contador

La estructura de los ciclos condicionados puede escribirse de dos formas, la
primera es:

DO
instrucciones
instrucciones
LOOP UNTIL (condicion)

Mientras la condicion no se cumpla se repetiran las instrucciones dentro del ciclo,
la segunda manera es:

DO UNTIL (condicidn)
instrucciones
instrucciones

LOOP

AlL1V Arreglos.

En cualquier lenguaje de programacion se puede hacer uso de variables que
reciben el nombre de arreglos, estos toman la forma de vectores y matrices y se
pueden utilizar para almacenar valores provenientes de un sistema de ecuaciones
lineales o no lineales, o valores provenientes de tablas de datos necesarios para
realizar los célculos requeridos por un programa.

VISUAL BASIC 6.0® no es la excepcion y permite el manejo de vectores y
matrices.
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All.IV.l Manejo de variables en forma de arreglo.

AlLIV.LI Declaracién de arreglos con dimensiodn fija.
Los arreglos pueden ser variables de tipo entero y real, con dimensién fija o
dinamica y se declaran mediante la siguiente linea de cddigo:

Dim A(5,5) as double
Dim B(4) as double

Estas lineas indican que la variable A es de tipo real y doble precision, la
sentencia Dim A(5:5) indica que se trata de un arreglo de tipo matricial con una
dimensién de 5*5, es decir, puede almacenar 25 elementos, la siguiente linea
indica que la variable B es de tipo real de doble precision, la sentencia Dim B(4)
indica que se trata de un arreglo en forma de vector con dimensién de 4
elementos.

AILIV.ILII Declaracion de arreglos con dimensién variable (Memoria
dinamica).

Si se desea que la dimension de los arreglos sea variable y se modifique durante
la ejecucion del programa la declaracion se debe realizar de la siguiente forma:

Dim A() as double

Estas lineas indican el tipo de variable y su precisién con dimensiéon indefinida,
adicionalmente la sentencia ReDim A(variable,variable) indica que la variable A es
de tipo matricial y con un tamafo definido por la o las variables indicadas entre
paréntesis.

AILIV.ILIII Memoria dinamica.

Una vez que se han declarado los arreglos de manera dinamica es necesario
indicar al programa durante la ejecucion la dimensién que estos tomaran, para
estos es necesario hacer uso de una o dos variables, segun sea el caso, de tipo
entero que defina la dimension de los arreglos, estas variables enteras deberan
leerse durante la ejecucion del programa.

Si los valores enteros que definen la dimension de los arreglos ya ha sido
introducida, la linea de codigo que permite dimensionar los arreglos es la
siguiente:

ReDim A(NM)
ReDim B(N)

Con esto se indica que a la variable A hay que alojar las variables enteras Ny M
para definir que esta es un arreglo matricial de dimensién N*M mientras que al
vector B hay que alojar la variable N para que su dimension sea de tamafio N.
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AllLV Objetos avanzados.

En la seccion AllLLIl se hablo sobre los tres objetos basicos para poder realizar
una aplicacion sencilla, estos fueron los Botones de Comando (CommandButton),
Cajas de Texto (TextBox) y Etiquetas (Label), sin embargo existen otros objetos
gue permiten realizar aplicaciones de mayor calidad grafica y técnica:

1. Grid (MSFlexGrid): Presenta una tabla estilo EXCEL®, se puede
utilizar para trabajar con matrices y vectores o para introducir tablas de
datos.

2. Cuadro de Gréficos (PictureBox): En este tipo de objetos se pueden
insertar imagenes desde archivo, pero su aplicacion mas importante es
cuando se utilizan para graficar los resultados obtenidos durante la
aplicacion.

3. Botones de Opcion (OptionButton): Cuando se encuentran dos o
mas de estos botones se puede seleccionar solamente uno, esto
permite dar a los usuarios de la aplicacion varias alternativas de
ejecucion.

4. Casillas de Verificacion (ChekBox): Cuando se encuentran dos o
mas de estas casillas se pueden seleccionar una o mas de ellas, esto
permite dar a los usuarios de la aplicacion varias alternativas de
ejecucion.

Aunque existen otros objetos, los anteriores son suficientes para realizar
aplicaciones con muy buena presentacion grafica y excelentes resultados
matematicos.

Para identificar cada uno de estos objetos se recomienda nombrarlos mediante las
siguientes claves:

Objeto Clave E’ﬁ?rglg’rge
M CommandButton Cmd CmdcCalcular
A Label Lbl LbIResultado
[ab] TextBox Txt || TxtDensidad
W CheckBox Chk ChkNegrita
f= OptionButton Opt OptDivision
PictureBox Pic PicGrafica
=5 MSFlexGrid Grid GridMatrizA
Form Frm FrmPrincipal

Tabla All.6 Claves de Objeto.
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Cabe aclarar que lo anterior es solo una recomendaciéon que facilita la
identificacién de cada uno de los objetos colocados dentro de un formulario y que
el no seguirla no implica que la aplicacion tendra problemas en su ejecucion.

AlLV.l MSFlexGrid.

Se trata de un objeto que permite tener una tabla =+ = cc e e e
del estilo de una hoja de célculo, sin embargo .
cabe aclarar que al insertarla solo sirve como
medio para imprimir resultados, el usuario no es
capaz de interactuar con ella, es por esto que se
debe introducir el cddigo que permita realizar mas
tareas con ella, en este trabajo solo se utilizara
como tabla de resultados o como una tabla en la
que el usuario pueda insertar una serie de datos
necesarios para la ejecuciéon del programa. Figura All.7 MSFlexGrid.

Este objeto no se encuentra -
Componentes E|

inicialmente en la barra de objetos
. . Controles ]Diseﬁadores ] Objetos insertables ]
por lo que es necesario insertarlo,
. Microsoft Datalist Controls 6,0 {OLEDE) ~
para esto basta con hacer click en el Microsoft DakeRepeater Cantrol 6.0 (OLEDE)
botén alterno del raton sobre la parte | |, reeeems ey
1 H i ft F 2.0 Object
vacia de la barra de objetos, escoger Mioseft Hersretical FesGrid Control .0 (OLE
la opcion de componentes, aparece MirosftHITA. Objec Lbrary
. ~ Microsoft InkEdit Control 1.0
un asistente, en la pestafia controles Micrasaft Intetnet Controls
se encuentran todos los objetos que pTosorL ket ransrer Contrel 6.0
pueden agregarse, en este caso hay Mcrosoft Masker Bl Control &0 g Examinar..
que |0Ca|lzar el “ MICFOSOft FIeXG”d < > I™ Sdlo seleccionados
Control 6.0", seleccionarlo Yy dar Microsoft FlexGrid Cantral 6.0 (SP3)
C“Ck en apllcar, esto CO|Ocaré el Ubicacion:  CAWINDOWSS\system32imsflagrd. ocx
IConO que Corresponde al Aceptar | Cancelar | Aplicar
MSFlexGrid.

Figura All.8 Componentes.

AIlLV.LI Propiedades del MSFlexGrid.
Para poder interactuar con este objeto existen una gran cantidad de propiedades
gue se pueden modificar en tiempo de disefio o de ejecucién, algunas de ellas
son:
1. Rows: esta propiedad define el numero de renglones que tendra la
tabla.
2. FixedRows: define el numero de renglones fijos, estos corresponden
a las celdas de color gris, y que bajo ninguna circunstancia pueden ser
modificadas por el usuario, estos renglones fijos deben ser como
minimo uno menos que el valor de Rows.
3. Cols: define el numero de columnas.
4. FixedCols: define el numero de columnas fijas, estas corresponden
a las celdas de color gris, y que bajo ninguna circunstancia pueden ser
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modificadas por el usuario, estas columnas fijas deben ser como
minimo una menos que el valor de Cols.

5. TextMatrix(row,col): sirve para escribir o leer valores de la celda
indicada entre paréntesis.

6. Text: se utiliza para afectar el texto escrito en cualquier celda sin
importar su ubicacién por medio de renglones y columnas.

AILV.LII Escritura en MSFlexGrid.

Existen basicamente dos maneras de escribir en un Grid de VISUAL BASIC 6.0®,
la primera es dando libertad al usuario de introducir la informaciéon requerida
mediante el teclado y la segunda por medio de cddigo en tiempo de ejecucion.

AlLV.LILI Escritura mediante teclado.

En este caso es necesario utilizar el evento “KeyPress”, que como lo indica su
nombre responde al presionar cualquier caracter del teclado, ademas de algunos
botones como el de suprimir, la barra espaciadora, el retroceso, etc., uso de la
variable “KeyAscii” declarada automaticamente por el evento “KeyPress”, los
valores asociados a dicha variable son los correspondientes al cddigo ASCII de
cada caracter.

El codigo ASCII es un valor numérico asociado a cada caracter que se puede
escribir por medio del teclado, por ejemplo, presionando y manteniendo la tecla
ALT y en el teclado numérico presionar 64, se obtiene el simbolo @, repitiendo el
mismo procedimiento pero con 92 se tiene \.

Para lograr que el usuario pueda escribir en la tabla el codigo mas sencillo es:

Private Sub GridMatriza_KeyPress(KeyAscii As Integer)
GridMatriza. Text = GridMatriza. Text + Chr(KeyAscii)
End Sub

Sin embargo se puede mejorar haciendo de la siguiente forma:

Select Case KeyAscii
Case 8
If GridMatriza Text = "" Then Exit Sub
GridMatriza. Text = "
Case 13
Exit Sub
Case Else
GridMatriza. Text = GridMatriza. Text + Chr(KeyAscii)
End Select

En el caso de que se presione la tecla suprimir a la variable “KeyAscii” se le
asocia el valor 8 que corresponde al cédigo ASCII de suprimir, esto permite borrar
en la celda, de igual forma si se presiona la barra espaciadora se asigna el valor
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de 13 a la variable, en caso de presionar cualquier otra tecla se imprimira en la
celda activa.

Para escribir mediante codigo se hace de la siguiente manera:

GridMatriza. TextMatrix(1,1)="Nombre”
GridMatriza. TextMatrix(l,1)=-denr

Esto imprime en la celda (0,0) el texto Nombre, y en la celda el valor de la variable
denr.

AILV.LILI Lectura de datos de un MSFlexGrid.
En caso de querer leer el o los valores de una variable directamente de una tabla
se escribe:

denr=6ridMatriza TextMatrix(11)

Entonces lee el valor de denr de la celda (0,1).
AILV.LILIIT Renglones y columnas de un MSFlexGrid.

Antes de continuar es conveniente indicar que
el MSFlexGrid tiene un renglén cero y una

columna cero, que corresponde, en caso de Rengl
contar con ellos, a un renglon y una columna
fija, si no se tienen estos elementos fijos es . Celda (1,1)

necesario hacer algunas consideraciones al
escribir el codigo.

Por ejemplo, si se utiliza una columna fija y un
renglén fijo los datos se comienzan a introducir
en la celda (1,1), si no se tienen las celdas fijas
se introducen en la celda (0,0), esto puede Figura AII9RengIonyCqumna Fua
provocar un poco de confusién en el momento .

de escribir el codigo correspondiente, pues
generalmente se asocia este objeto con el uso = || Celda (0,0)
de arreglos vectoriales y matriciales, sin
embargo con practica se llega a dominar.

Rengla

Celda (1,1)

Los renglones y columnas fijas se utilizan para
colocar rétulos en las tablas de resultados, o
para indicar al usuario que datos introducir en
cada renglon o columna.

Figura All.10 Renglén y Columna Libres.
AIlLV.LIIl Uso de arreglos con MSFlexGrid.
Evidentemente el MSFlexGrid se puede utilizar con los arreglos vectoriales o
matriciales facilitando la lectura y asignacion de valores a las variables, asi como
la presentacion de resultados en una tabla.
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La asignacion de valores de una tabla a un arreglo se puede realizar de seis
maneras distintas, tres para vectores y tres para matrices.
1. Considerando una tabla con una columna y un renglén fijos la forma
de asignar valores a un arreglo vectorial es:

Fori=Iton
a(i)=GridTabla. TextMatrix(i,1)
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 1 hasta n y que estan dentro de la columna 1.

2. Considerando una tabla con una columna fija y sin renglon fijo la
forma de asignar valores a un arreglo vectorial es:

For i=0 to n-1
a(i)=GridTabla TextMatrix(i,1)
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 0 hasta n-1 y que estan dentro de la columna 1.

3. Considerando una tabla sin columna y renglones fijos la forma de
asignar valores a un arreglo vectorial es:

For i=0 to n-1
a(i)=6ridTabla TextMatrix(i,0)
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 0 hasta n-1 y que estan dentro de la columna 0.

4. Considerando una tabla con una columna y un renglén fijos la forma
de asignar valores a un arreglo matricial es:

Fori=1Ton
Forj=1Tom
a(i, j) = ridTabla. TextMatrix(i, j)
Next j
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 1 hasta n y la columna 1 hasta m. El orden de lectura es,
primero todas las columnas del primer renglén, después todas las
columnas del segundo rengldén y asi sucesivamente.
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5. Considerando una tabla con una columna fija y sin renglén fijo la
forma de asignar valores a un arreglo matricial es:

For i =0 To n-1
Forj=1Tom
a(i, j) = ridTabla. TextMatrix(i, j)
Next j
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 0 hasta n-1 y la columna 1 hasta m. El orden de lectura es,
primero todas las columnas del primer renglén, después todas las
columnas del segundo renglén y asi sucesivamente.

6. Considerando una tabla sin columna y sin renglon fijo la forma de
asignar valores a un arreglo matricial es:

For i =0 To n-1
For j=0 Tom-1
a(i, j) = 6ridTabla. TextMatrix(i, j)
Next j
Next i

En este caso la variable a tomara los valores que se encuentren en los
renglones 0 hasta n-1 y la columna O hasta m-1. El orden de lectura es,
primero todas las columnas del primer renglén, después todas las
columnas del segundo renglén y asi sucesivamente.

AILV.LIV Ejemplo.

Para realizar una suma de matrices se puede hacer uso de tres MSFlexGrid, uno
para que el usuario introduzca los elementos de la matriz A, otro para la matriz B y
uno para la matriz de resultado C, para hacerlo de manera dinamica el usuario
debe tener la posibilidad de introducir el orden de las matrices, por lo que se le
pueden solicitar mediante dos cajas de texto, una para el nimero de renglones y
otra para las columnas, ademas de que los MSFlexGrid no deberan presentar
renglones y columnas al inicio, estos se generaran en el momento que el usuario
comience a ingresar el orden de las matrices.

Adicionalmente se utilizar4 un botén para que realice la lectura de los elementos
de cada una de las matrices A y B realice la operacion e imprima el resultado en
un MSFlexGrid que representa la matriz C, en la siguiente tabla se presenta un
resumen de los objetos:
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AlLLV.LLIV.l Resumen de objetos.

Objetos

Propiedades . .
Caja || Caja

Texto |l Texto Grid || Grid || Grid Botén

Formulario Etiqueta [ Etiqueta [f Etiqueta || Etiqueta || Etiqueta

Name FrmSummatrices || Labell Label2 Label3 || Label4 || Label5 || TxtR || TxtC [ GridA || GridB || GridC || CmdCalc

Caption ?/Iuartnr?cgs Re:gtljc?nes Coﬁjgfnas Matriz A || Matriz B Maériz N/A || N/A | Vacio|[ N/A || N/A |[ Calcular
Text N/A N/A N/A N/A N/A N/A || Vacio || Vacio || Vacio || Vacio || Vacio N/A
Rows N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A || N/A 0 0 0 N/A
Cols N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A || N/A 0 0 0 N/A

Tabla All.7 Objetos para Ejemplo MSFlexGrid.

AILV.LIV.Il Codigo de la aplicacion.
A continuacién se detalla una parte del cédigo que hace funcionar esta aplicacion.

Private Sub TxtC_Change()
GridA.Cols = Val(TxtC. Text)
GridB.cols = Val(TxtC. Text)
End Sub

Private Sub TxtR_Change()
GridA.Rows = Val(TxtR. Text)
GridB.Rows = Val(Tx1R. Text)
End Sub

Esta parte del cédigo utiliza el evento change, es decir, cuando cambia el
contenido de la caja de texto ejecuta el cédigo correspondiente, en este caso
asigna el valor que el usuario introduce en la caja de texto correspondiente a los
renglones y columnas de las matrices A y B. Una vez que se han generado los
renglones de las matrices el usuario debera introducir los elementos de cada una
de estas, para poder escribir en las matrices es necesario adecuar el codigo
presentado en la seccién All.V.LIILI, entonces el usuario deberd hacer click en el
boton calcular. A continuacion se presenta una parte del cédigo correspondiente a
dicho botén:

n = Val(TxtR. Text)
m = Val(TxtC. Text)
ReDim a(n, m), b(n, m)
‘Lectura de elementos de A
Fori=0Ton-1
Forj=0Tom-1
a(i, j) = 6ridA. TextMatrix(i, j)
Next j
Next i
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Asigna a las variables n y m que representan renglones y columnas
respectivamente el valor de las cajas de texto correspondientes, después es
necesario leer los elementos de cada matriz.

‘Suma de A mas B

Fori=0Ton-1
Forj=0Tom-1
c(i, j) = ali, j) + b(i, j)
Next j
Next i

Como la suma de matrices se realiza elemento a elemento basta con sumar las
variables ay b.

‘Impresion en matriz €

Fori=0Ton-1
Forj=0Tom-1
GridcC. TextMatrix(i, j) = c(i, j)
Next j
Next i

Esta dltima parte imprime los valores que resultan de la suma de a y b que se
encuentran contenidos en la variable c.

AllLV.1Il PictureBox.

El PictureBox es el objeto comunmente usado para realizar graficas en VISUAL
BASIC 6.0®, adicionalmente se pueden utilizar para mostrar imagenes y mediante
sus meétodos crear graficos como lineas, cuadrados, rectangulos, circulos o
elipses; aungque con un poco de creatividad puede combinar varios de estos para

realizar dibujos, se inserta haciendo doble click en el icono correspondiente®s= | en
este trabajo se utilizara el PictureBox como un sistema cartesiano de coordenadas
para graficar los resultados obtenidos durante la ejecucion de una aplicacion.
AlLV.IL.I Propiedades del PictureBox.

Para poder interactuar con este objeto existen propiedades que se pueden
modificar en tiempo de disefio o de ejecucién, las dos mas importantes son:

1. Scale: define la escala que tendra el PictureBox asi como la
colocacion del origen del sistema de coordenadas.
2. DrawWidth: define el ancho de linea.

AILV.ILII Métodos graficos.
Como se menciono anteriormente, en el control PictureBox puede dibujar formas
como puntos, lineas, circulos, elipses, arcos, cuadrados o rectangulos, ademas
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permite escribir sobre él. Estos métodos graficos también son aplicables a los
formularios.

Puntos: Se realizan mediante el método Pset:
PictureBox.Pset (x,y),vbred

Donde PictureBox es el nombre del Cuadro de Imagen, de un formulario, o
si se omite se hara referencia al formulario actual (activo). x, y son las

coordenadas donde se colocara el punto, estas pueden estar dadas por un
namero fijo o por alguna o algunas variables, estas pueden ser incluso
arreglos, vbred se refiere al color que tendra el punto o linea trazado, en
este caso es rojo, si se omite entonces el color sera negro, algunos colores
mas son vbyellow, vbblue, vbmagenta, etc.

Lineas: Se utiliza el método Line:

PictureBox.Line (X, Y,)-(X, .Y, )vbred

Donde X, y Y, son las coordenadas del punto inicial y las del punto final X,
Y Y, , el color es opcional.

Circulos: Se realizan mediante el método Circle:
PictureBox.Circle (x,y), radio,vbred

X, y son las coordenadas del centro del circulo, radio el tamafio del radio y
el color es opcional.

Elipses: Se realizan mediante el método Circle:
PictureBox.Circle (X,Y), radio, vbred, [inicio], [fin], aspecto

Donde radio es la distancia mas grande de la elipse, inicio y fin se colocan
si se desea realizar sélo un arco, y aspecto es la relacion o proporcion de la
distancia vertical con respecto a la horizontal, los valores mayores a uno
dibujan elipses alargadas verticalmente, mientras que los valores entre cero
y uno dibujan elipses alargadas horizontalmente. No se aceptan valores
negativos.

Arcos: También se utiliza, por supuesto, el método grafico Circle:

PictureBox.Circle (x.y), radio, vbred, inicio, fin, [aspecto]
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Donde inicio y fin son los angulos de inicio y fin del arco en radianes y
aspecto es opcional y se coloca si desea dibujar el arco de una elipse.
e Cuadrados o Rectangulos: Se realizan mediante el método Line:

PictureBox.Line (x,y)-Step(Ancho,Alto), vbred, B

Donde las coordenadas X, y son las coordenadas de la esquina superior

izquierda. Si desea rellenar el cuadrado, debe cambiar la sentencia B por
BF.

e Escribir Texto: Se escribe texto mediante el método Print. Para establecer
el lugar donde se colocard el texto se utilizan las instrucciones
Objeto.CurrentX y Objeto.CurrentY.

PictureBox.CurrentX = CoordenadaX
PictureBox.CurrentyY = Coordenaday
PictureBox.Print "Escriba texto"”

AILV.ILII Graficas en PictureBox.
Inicialmente el PictureBox tiene el origen en el extremo superior izquierdo, por lo
que el sistema cartesiano estaria definido de la siguiente forma:

X

y
Figura All.11 Sistema Cartesiano PictureBox.

Por lo general cuando se desea graficar algunos resultados se hace uso de el
primer cuadrante de un sistema cartesiano o de los cuatro cuadrantes, para esto
se hace uso de la propiedad Scale que ubica el origen en el punto que se desee
ademas de dar dimensiones al PictureBox.

La forma en que se colocaria el origen para el primer cuadrante es la siguiente:
PictureBox.Scale (0, 50)-(50, 0)

Esto significa que el PictureBox tendr& el origen en el extremo inferior izquierdo y

que cincuenta unidades al extremo inferior derecho y cincuenta unidades al

extremo superior izquierdo.

Para graficar se puede utilizar alguno de los métodos mostrados en la seccion
anterior, sin embargo el mas recomendable es el de puntos.
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AILV.ILIV Ejemplo.
El siguiente codigo permite graficar una linea recta con pendiente positiva,
ordenada al origen igual a cinco en el primer cuadrante.

] ) & Recta (=13}
Private Sub Commandl_Click()
Dim x() As Double, y() As Double
PicGrafica Scale (0, 100)-(100, 0)
PicGraficaline (0, -100)-(0, 100)
PicGraficaline (-100, 0)-(100, 0)
ReDim x(50), y(50)
Fori=1To 50
x()=1
i) =x()+5
PicGrafica.PSet (x(i), y(i))
Next i
End Sub ‘ Calcular

Figura All.12 Ejemplo en Ejecucion.

AlLV .11l OptionButton.

Estos objetos se encuentran regularmente en
las aplicaciones de WINDOWS®, OFFICE®,
etc., y aparecen en grupos por lo menos de
dos elementos, se utilizan para delimitar las i
opciones con las que cuenta el usuario © Paginas:

permitiendo solo elegir una de las  Escribandmeros de pagina e inkervalos
presentadas separados por comas. Ejemplo: 1,3,5-12,14

Inkervalo de paginas

(%) Todo

() Pagina actual

Figura All.13 OptionButton.

Se pueden insertar haciendo doble click en el icono correspondiente * |

ALV 1111 OptionButton con IF...THEN...ELSE.

Una manera de utilizar los OptionButton es indicando en el codigo que si se
encuentra seleccionado ejecute ciertas instrucciones o no. Las siguientes lineas
ejemplifican esto:

If OptRecta = True Then
ElseIf OptcCircunferencia=True Then
ElseIf OptcCircunferenci=True Then

End If
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Segun el OptionButton seleccionado ejecutara las instrucciones correspondientes.

AILV.IILI OptionButton con el Evento Click.

Utilizando el evento Click o DbIClick se puede indicar que instrucciones realizar
con el OptionButton, generalmente estas van dirigidas a deshabilitar o habilitar uno
0 mas objetos en tiempo de ejecucion, las siguientes lineas ejemplifican esto:

Private Sub OptDr_Click()
TxtRa. Visible = True
TxtCa. Visible = True
Labell Visible = True
Label2 Visible = True
Label6.Visible = True
cmdDr.Enabled = True
cmdDr. Visible = True
OptSuma.Enabled = False
OptMult.Enabled = False
Opt Trans.Enabled = False
OptEscal Enabled = False
OptDr.Enabled = False
End Sub

La propiedad Visible permite que un objeto se vea o no en el formulario, mientras
que la propiedad Enabled deshabilita los objetos, es decir, si se trata de un botén
el usuario no obtendra respuesta de este al hacer click sobre de él.

AlLV.IV CheckBox.

Estos objetos, al igual que los OptionButton,
se encuentran regularmente en las Efectos

aplicaciones de WINDOWS®, OFFICE®, | []Tachado [] Sombra;
etc., se utilizan para ofrecer una o mas | [¥]Doble tachado [v] Contorna
opciones al usuario permitiendo elegir alguna | [ Superindice [ Relieve

opciones presentadas. Subindice [ Grabado

Figura All.14 CheckBox.
AlLLV.VLI CheckBox con IF...THEN...ELSE.

Las siguientes lineas muestran el uso de este objeto:
If ChkBin.Value = Checked Or ChkLey.Value = Checked Then

End if

Significa que si una o la otra casilla esta verificada ejecute el codigo
correspondiente.
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All.VI Recomendacion.

En el caso de VISUAL BASIC 6.0® programar se vuelve un poco mas complejo,
pues como se ha visto a lo largo de esta seccidn es necesario indicar a los objetos
que acciones realizar y como hacerlo, a diferencia de la programacion
estructurada que solo se enfoca a la solucion directa del problema que se
pretende resolver.

Este pequefio manual no es suficiente para desarrollar las habilidades necesarias
para realizar programacién orientada a objetos, solo pretende ser una guia para
quien comienza a en este campo, por lo que se recomienda después de estudiarlo
elaborar un programa capaz de realizar la multiplicacion de matrices definida por
el algebra, el método de Newton — Raphson y una aplicacion capas de realizar la
grafica de un funcién, pues aunque para un principiante son complejos, si se
logran realizar permiten entender la I6gica de la programacion orientada a objetos.
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Alll. MATLAB 7.0®.

Alll.l Introduccion.

El nombre MATLAB 7.0® es la abreviatura de “MATrix LABoratory”. Se trata de un
programa para realizar célculos numéricos con vectores y matrices, también
puede trabajar con niumeros escalares tanto reales como complejos, con cadenas
de caracteres y con otras estructuras de informacion mas complejas. La funciéon
mas atractiva es la de realizar una amplia variedad de graficos en dos y tres
dimensiones. MATLAB 7.0® tiene también un lenguaje de programacion propio.

Alll.ll Espacio de trabajo.

El espacio de trabajo con el que
se cuenta en el momento de [o= @ == 10 v e R
abrir MATLAB 7.0® es el que se EREY Covnd Windo

Bor W [BH
Al Fies

1Fios To get started, select MATLAD lelp or Demos from the Nelp menu.

muestra en la figura:

Esta configuracion puede ser
cambiada facilmente por el
usuario, es posible que en
muchos casos lo que aparezca
sea muy diferente. En este caso,
una vista similar se puede
conseguir con Desktop
Layout/Default, en el mend View.

& start|

Figura Alll.1 Espacio de Trabajo.
La parte mas importante de la ventana inicial es la ventana Command Window,
que aparece en la parte derecha. En esta seccion se ejecutan los comandos de
MATLAB 7.0® a continuacion del prompt, que no es mas que un aviso
caracteristico representado por >>, esto indica que el programa esta preparado
para recibir instrucciones.

En la parte izquierda de la pantalla aparecen dos ventanas: en la parte superior
aparece la ventana Current Directory, que se puede alternar con Workspace
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haciendo click en la pestafia correspondiente. La ventana Current Directory
muestra los archivos del directorio activo o actual. El directorio activo se puede
cambiar desde Command Window, o desde la propia ventana con los métodos de
navegacion de directorios propios de Windows.

Haciendo doble click sobre alguno de los archivos *.m del directorio activo se abre
el editor de archivos de MATLAB 7.0®, que es la herramienta fundamental para la
programacion. El Workspace contiene informacion sobre todas las variables que
se hayan definido en la sesion y permite ver y modificar las matrices con las que
se esté trabajando.

En la parte inferior aparece la ventana Command History que muestra los ultimos
comandos ejecutados en la Command Window. Estos comandos se pueden volver
a ejecutar haciendo doble click sobre ellos. Haciendo click sobre un comando con
el boton derecho del raton se muestra un menu contextual con las posibilidades
disponibles en ese momento. Para editar uno de estos comandos hay que copiarlo
antes a la Command Window.

<flh, Svmbolic Math
* | gw Virtual Realiky

L <l wavelet
L d

Windows. Start da acceso inmediato a
ciertas capacidades del programa. 3
Entre ellas se encuentran algunos uws snorecue

demos y aplicaciones de gran utilidad, |& we ™ "
por ejemplo se cuenta con herramientas |as reari.

como los spline, ecuaciones de tipo % bore

financiero, estadistico, etc. I seaee)

En la parte inferior izquierda de la m——— . - .
pantalla aparece el boton Start, con una - S ———— .

s . . , - . Spline »
funcidn similar a la del boton Inicio de @ et .

ryvyvy

Figura Alll.2 Botén Start.

AllLIll Asignacion de valores.

Existe diferentes formas de asignar valores a una variable, en esta seccion se
muestran algunas de las mas sencillas, antes de continuar cabe mencionar que
MATLAB 7.0® reconoce la diferencia entre mayusculas y minusculas, por ejemplo
las variables densidad, Densidad y DENSIDAD son tres variables diferentes, por lo
que es importante tener cuidado cuando estas se escriben. La forma mas sencilla
de definir una matriz es usar una lista de numeros:

A=[3.5];
B=[1.5,3.1];
C=[-1,-0,0;1,1,0;1,-1,0;0,0,2];

Estas instrucciones son ejemplos de la asignacion de valores, consiste de un
nombre de variable seguido de un signo igual y de los datos que se asignaran a la
variable, dichos valores se encierran en corchetes en orden por fila; las filas se
separan con signos de punto y coma, y los valores de cada fila se separan
mediante comas 0 espacios, el punto y coma hace que solo almacene los valores
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en la variable, si se omite los almacena y ademas los imprime en pantalla. Un
valor puede contener un signo menos y un punto decimal, pero no puede contener
una coma. Entonces la variable A se trata de un vector con una dimension, la
variable B de un vector de dos elementos y la variable C una matriz de orden
(4*3), si se trata de un nimero escalar se introduce de la misma manera pero sin

hacer uso de los corchetes. Otra forma de asignar valores es introduciendo las

filas en forma de lista:
C=[-1,-0,0
1,1,0
1,-1,0
0,0,2];

Para desplegar los valores almacenados en una variable, basta con escribir su
nombre y presionar la tecla enter:

>>B
B =
1.5000 3.1000
>>C
C=

[y

(=R
ok r o
NoOoOOo

Es posible modificar el contenido de los arreglos en uno o varios elementos, por
ejemplo si se quiere cambiar el elemento (1,2) de la variable C anteriormente
definida se procede de la siguiente manera:

>>C(1,2)=2.5
C=
-1.0000 2.5000 0
1.0000 1.0000 0
1.0000 -1.0000 0
0 0 2.0000

Si se teclea who aparecen las variables que se han utilizado hasta el momento:

>>who
Your variables are:
ABC

Si se teclea whos no solo se muestran los nombres de las variables, también
aparecen las dimensiones, la clase, y el nUmero de bytes que utilizan:

>> whos

Name  Size Bytes Class
A 1x1 8 double array
B 1x2 16  double array
C 4x3 96 double array

Grand total is 15 elements using 120 bytes
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AllL.IV Valores y matrices especiales.

Alll.IV.l Valores especiales.
Algunos valores y constantes utilizados en MATLAB 7.0® son:

Valores Especiales

pi | Representa 7

i,j |Representa el valor

Inf || Representa infinito

NaN || No es un numero

ans | Un valor calculado pero no almacenado en un nombre de variable
Tabla Alll.1 Valores Especiales.

AllLIV.II Matrices especiales.

AlILIV.IL.I Elementos continuos.

Se pueden generar arreglos sin necesidad de teclear todos los valores, siempre y
cuando estos cumplan una cierta continuidad, por ejemplo, si se quiere tener un
arreglo que contenga los numeros del cero al diez se escribe como:

>> x=0:10
X =
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

También se pueden introducir nUmeros no continuos pero con espaciamiento
uniforme, por ejemplo generar un arreglo que contenga numeros de cinco a
cincuenta y que vayan de cinco en cinco:

>>y=5:5:50

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

AIILIV.ILII Matriz transpuesta.
Es muy util no solo para matrices, también para vectores, pues permite presentar
estos en forma de lista. Por ejemplo si se quiere representar la variable x
anteriormente definida en forma de lista se escribe:

[X]

ans =

SQOwoo~NOOOThWN B

[y
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Si se desea escribir una tabla completa y que involucre mas de una variable se
escribe:

[x'y]
ans =

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50

QOwWwoo~NOUTh, WN

[y

Es importante recordar que ans no es una variable.

AIILIV.ILII Matriz identidad.

Se puede tener una matriz identidad de cualquier tamafio sin necesidad de teclear
cada uno de los elementos:

>> |=eye(10)

| =
10 0 0 0 OO O 0O
01 0000 O O 0O
0 01 00 0O 0 0 0O
0 001 00 0 O OO
0 0 OO 1 0 0 O0 O0UO
0 0 OO 0O 1 0 0 0O
0 0 00O 0O 0 1 0 0O
0 0 00O 0O 0O 0O 1 0O
0 0 00O 0O 0O O0OOT1TTO0
0 0 00O 0O 0 0 O0 0 1

AIILIV.ILIV Matriz inversa.
Se puede obtener facilmente la inversa de una matriz mediante:

>> inv(A)
ans =
45000 1.5000 0.5000
-1.5000 -0.5000 -0.5000
0.5000 0.5000 -0.5000

AlILIV.ILV Determinante.
El determinante se puede calcular de la siguiente manera:

>> det(A)
ans =
2
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AlIL.V Operaciones con escalares y arreglos.

No existe una gran diferencia entre la forma en que MATLAB 7.0® trabaja y la
forma en que lo hacen los lenguajes de programacion comunes.

Alll.V.l Operaciones con escalares.

La forma de operar con escalares en MATLAB 7.0® no es diferente de las vistas
anteriormente en FORTRAN® y VISUAL BASIC 6.0®, en la siguiente tabla se
resumen las operaciones aritméticas:

Tabla Alll.2 Operaciones Escalares.

AlllLV.1l Operaciones con arreglos.

Las operaciones entre arreglos en MATLAB 7.0® se realizan elemento a elemento
igual que en los lenguajes anteriormente vistos, por ejemplo:

C(L)=A1)*B(1);
C(2)=A(2)*B(2);
C(3)=AR)*B(3);
C(4)=A(4)*B(4);
C(B)=ARG)*B(5);

Sin embargo la multiplicacién de matrices la puede realizar elemento a elemento o
segun las reglas del algebra de matricial. En la siguiente tabla se resumen las
operaciones entre arreglos:

Tabla Alll.3 Operaciones con Arreglos.
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Entonces definiendo las siguientes matrices y realizando la multiplicaciéon
elemento a elemento se tiene:

>>a=[1,2,3;4,5,6;7,8,9]
>>b=[9,8,7;6,5,4;3,2,1]
>> c=a.*b
c=

9 16 21

24 25 24

21 16 9

En cambio si se realiza segun el algebra matricial, se tiene:

>> c=a*b

c=
30 24 18
84 69 54
138 114 90

Es evidente la ventaja que esto tiene, sin embargo hay que ser cuidadosos con lo
que se desea realizar pues pueden cometerse errores importantes.

AlILV.IIl Operadores logicos.
Los operadores con los que trabaja MATLAB 7.0® son los siguientes:

Operador | Sgnificado

~ Negacién
& Y

[ o
Tabla Alll.4 Operadores Légicos.

AlllLV.IV Operadores de comparacion.
Los operadores con los que trabaja MATLAB 7.0® son los siguientes:

Operador | Sgnificado

== Igual

~= Diferente

Menor

Mayor

<= Menor o igual

>= Mayor o igual
Tabla Alll.5 Operadores Comparacion.
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Alll.VI Graficos con MATLAB 7.0®.

AlllLVI.lI Graficos 2D.

MATLAB 7.0® cuenta con cinco funciones basicas para crear graficos en dos
dimensiones. Estas funciones se orientan principalmente por el tipo de escala que
utilizan en los ejes de abscisas y de ordenadas, en la siguiente tabla se resumen
dichas funciones:

Funciones Graficas Basicas 2D

Plot() Crea un grafico a partir de vectores y/o columnas de matrices,

con escalas lineales sobre ambos ejes.

Dibuja dos funciones con dos escalas diferentes para las ordenadas,
plotyy()

una a la derecha y otra a la izquierda de la figura.

loglog() | Con escala logaritmica en ambos ejes.

semilogx() | Con escala lineal en el eje de ordenadas y logaritmica en el eje de abscisas.

semilogy() || Con escala lineal en el eje de abscisas y logaritmica en el eje de ordenadas.
Tabla Alll.6 Funciones Graficas 2D.

AlILVLLI Funcién plot().

Basta con escribir esta funcion e indicar las variables a graficar para que se
genere el grafico deseado, este se presenta en una ventana nueva e
independiente al entorno en donde se trabaja normalmente, dicha ventana cuenta
con sus propias opciones y menus.

AlILVLLII Funcion title.

Esta funcidn permite agregar un titulo al grafico.

AIILVLLII Funcién xlabel e ylabel.

Para agregar los rotulos correspondientes a los ejes se hace uso de las funciones
xlabel e ylabel.

AlILVLLIV Funcién grid.

Esta funcidén agrega una cuadricula en la gréfica.

AIILVLLV Ejemplo.
Definiendo los vectores X, y que |0 % @ aarms e 0a oo -
representen la funcion y=x°, y para o Grafica de un Parabola ,
realizar la grafica correspondiente las - LV R S TS S S

lineas son: 8- -
>> plot(x,y) ™
>> title('Gréfica de un Parabola’)
>> xlabel("Valores de X")
>> ylabel("Valores de y')

60

50

Valores de y

40

>>grid anl-
En la ventana se pueden modificar todos x
los elementos de la gréfica segun se s L e s et St
necesite, de manera similar a como se gl
haria en EXCEL®. Yalores dex

Figura Alll.3 Ejemplo Grafica 2D..

206 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Matlab 7.0 ®

AllLVLI Gréficos 3D.

MATLAB 7.0® también es capaz de realizar gréficos en tres dimensiones.
AIILVLILI Funcién 3plot.
Esta funcion es parecida a la tratada en la seccion anterior, esta dibuja una linea

que une los puntos (x(1),y(1),2z(1)),(x(2).y(2),z(2))...., y la proyecta sobre un

plano para poderla presentar en la pantalla.
AlILVLILLI Ejemplo.

A continuacion se va a realizar un

Fle Edt View Insert Tools Deskfop Window Help

ejemplo sencillo consistente en dibujar un |f g naams ¢ 08 =0
cubo. Para ello se define una matriz A
cuyas columnas son las coordenadas de
los vértices, y cuyas filas son las :

coordenadas x, Y,z de los mismos. 0
06

>>A=[011000101100111100 LY
001100000110001111 0z

000001111111100110];
>> plot3(A(L,:),A2,:),A(3::)) ‘

>> xlabel('x’) s —0s
>> ylabel('y") oz
>> zlabel('z') y - x

Figura Alll.4 Ejemplo Grafica 3D.
AlILVLILII Funciones meshgrid y mesh.

Ahora se vera con detalle como se puede dibujar una funcidon de dos variables
zZ= f(x, y) sobre un dominio rectangular. Sean x e y dos vectores que contienen

las coordenadas en una y otra direccion de la reticula sobre la que se va a dibujar
la funcion, y sean las matrices X (cuyas filas son copias de X) e Y (cuyas
columnas son copias de y). Estas matrices se crean con la funcibn meshgrid y
representan respectivamente las coordenadas x e y de todos los puntos de la

reticula. La matriz de valores Z se calcula a partir de las matrices de coordenadas
X e Y. Finalmente hay que dibujar esta matriz Z con la funcion mesh, cuyos
elementos son funcion elemento a elemento de los elementosde X e Y.

ANLVLILILI Ejemplo.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

Se realizard la gréfica de la funcidn |cewe s aaws « 02s0
sen(r)/r en donde r =./x+y; para evitar

dividir por 0 se suma al denominador el
namero eps, que representa el machina

epsilon mencionado en el capitulo |.
>>u=-8:0.5:8; v=u;
[U,V]=meshgrid(u,v);
R=sqrt(U.A2+V."2)+eps;
W=sin(R)./R;
mesh(W)

Figura Alll.5 Ejemplo Superficie 3D.
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AllL.VII Programacién con MATLAB 7.0®.

MATLAB 7.0® permite al usuario elaborar programas como lo haria en un lenguaje
de programacioén, sin embargo no tiene las capacidades brindadas por estos.

AllLVIIL.I Archivos *.m.

Los archivos con extension (.m) son archivos de texto sin formato (archivos ASCII)
gue constituyen el centro de la programacion en MATLAB 7.0®. Estos archivos se
crean y modifican con un editor de textos cualquiera. En el caso de MATLAB 7.0®,
lo mejor es utilizar su propio editor de textos, y que a su vez es también un

compilador. Para abrir dicho editor basta con hacer click en el icono O del
ambiente de trabajo y aparecera una ventana independiente que corresponde a
dicho editor. Es en esta ventana en donde se puede comenzar a escribir el codigo
correspondiente. Una vez que se ha escrito el cédigo de la aplicacion se puede
ejecutar desde el menu debug del mismo editor.

AlILVILII Lecturay escritura.

En esta seccidn se muestra una forma sencilla de leer variables desde teclado y
escribir mensajes en la pantalla. Aunque existen otros modos mas generales y
complejos de hacerlo.

AIILVILILI Funcién input.

Esta funcion permite imprimir un mensaje en la linea de comandos y recuperar
como valor de retorno un valor numérico o el resultado de una expresién tecleada
por el usuario. Después de imprimir el mensaje, el programa espera que el usuario
teclee el valor numérico o la expresion. Cualquier expresion valida de MATLAB
7.0® es aceptada por este comando. El usuario puede teclear simplemente un
vector o una matriz. En cualquier caso, la expresion introducida es evaluada con
los valores actuales de las variables de MATLAB 7.0® y el resultado se devuelve
como valor de retorno. Por ejemplo:

>>n = input(‘Teclee el nimero de ecuaciones')

AILVILILII Funcién disp.

Esta funcion permite imprimir en pantalla un mensaje de texto o el valor de una
matriz, pero sin imprimir su nombre. En realidad, siempre imprime vectores y/o
matrices, las cadenas de caracteres son un caso particular de vectores. Por
ejemplo:

>> disp('El programa ha terminado’)
>> A=rand(4,4)
>> disp(A)

AllLVILII Estructuras de control.

Estas estructuras permiten controlar el orden con el que el programa realizara las
operaciones indicadas.
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AIILVILIILI Estructuras de decision.

Por medio de condiciones limitadas mediante comparaciones de una variable con
un valor patron, o entre dos o mas variables, se indica al programa que
instrucciones debe o no realizar. Para esto existe la estructura IF ... THEN ...
ELSE cuya estructura en el codigo escrito en MATLAB 7.0® es:

IF condicion
instrucciones
instrucciones

ELSE
instrucciones

instrucciones
END

Si se cumple la condicion indicada se realizara el primer bloque de instrucciones y
se omitira el segundo, si no se cumple se omite el primer blogue y se realizan las
instrucciones del segundo bloque. Se puede observar que solo se verifica que se
cumpla una condicién, pero puede darse el caso en que sea necesario verificar
mas condiciones para decidir que bloque de instrucciones realizar, cuando se
presenta este caso existe la siguiente estructura de decision:

IF condicion 1
instrucciones

ELSEIF condicion 2
instrucciones

ELSEIF condicion 2
instrucciones

END

AIILVILIILI Estructuras de repeticion o ciclos.

Permiten ejecutar un grupo de instrucciones durante un namero finito de veces,
para esto existen dos tipos de sentencia, los ciclos iterativos y los ciclos
condicionados. La estructura de los ciclos iterativos es la siguiente:

FOR i=valor inicial:incremento:valor final
instrucciones
instrucciones
end
Si se omite el incremento automaticamente lo toma como uno.

La estructura de los ciclos condicionados se escribe:

WHILE condicion
instrucciones
instrucciones

end
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AllLLVILIV Lectura de datos por medio de archivos externos.

Para leer la informacién de un archivo y ocuparla para realizar calculos se debe
escribir lo siguiente:

load('c:\presiones.txt")

AllLLVILV Ejemplo 1.
Las siguientes lineas muestran el codigo para obtener el factorial de un nimero.

n=input('Indica el nimero del que deseas el factorial )
if n<=0

disp('No existe el factorial de nimeros negativos')
elseif n==0

disp('El factorial es igual a 1')
else

fact=1

for i=1:n

fact=fact*i

end

disp('El factorial es igual a")

disp(fact)
end

Estas lineas imprimirian lo siguiente en la pantalla de MATLAB 7.0®:

Indica el namero del que deseas el factorial 5
n=
5
fact =
1
fact =
1
fact =
2

fact =
120

El factorial es igual a
120

Se puede ver que escribe la asignacion de datos a una variable y los resultados de
cada una de las operaciones realizadas, para evitar esto solo hay que agregar ; a
las lineas que llevan a cabo estas funciones y se omitirda la impresiéon de esta

informacion:
n=input('Indica el nimero del que deseas el factorial *);
if n<=0
disp('No existe el factorial de nimeros negativos')
elseif n==0
disp('El factorial es igual a 1)
else
fact=1;
for i=1:n
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fact=fact*i;
end
disp('El factorial es igual a")
disp(fact)
end

AllL.VILVI Ejemplo 2.
El siguiente ejemplo realiza el calculo del IPR con la gréfica correspondiente:

clc

disp(' Programa realizado por Juan Carlos Sabido")

disp(‘Tesis: Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros')

disp( )
disp(")

disp('1.-Cualquier calculo’)

disp(‘'2.-Ejemplo")

disp(")

disp(")

opcion=input('Elije la opcidn que deseas")

if opcion==1

clear

clc
disp(' Programa realizado por Juan Carlos Sabido")
disp(‘Tesis: Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros')
disp(' )
disp(")

pws=input('Introduce la presion estatica ");

pwfl=input('Introduce Pwf);

gol=input(Introduce qo ");
%calculo del ipr para yac. bajosaturado
pendiente=(pwfl-pws)/(qol)

ipr=-1/pendiente

disp('El IPR (J) es de:"),ipr

n=input('Cuantos gastos deseas obtener ");

disp('Introduce las Pwf que quieres evaluar ')

pwf=input('"Hazlo en forma de vector [1 2345 ...n] 9;

fori=1:n
qo(i)=(pwf(i)-pws)*-ipr;

end

disp('Gastos:"),qo
plot(qo,pwf,'r*--"
title('IPR")

elseif opcion==2

clear

clc

disp(' Programa realizado por Juan Carlos Sabido")
disp(‘Tesis: Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros')
disp(' )
disp(")
pws=3620;
pwf1=3500;
gol=7.91;
disp(‘'La Presion Estatica es de: *),pws
disp('La Presion de Fondo Fluyendo conocida es: *),pwfl
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disp('El Gasto a esta Pwf es: '),qol
%calculo del ipr para yac. bajosaturado
pendiente=(pwfl-pws)/(qol)
ipr=-1/pendiente
disp(El IPR (J) es de: "),ipr
%lectura de datos
load(‘f:\presiones.txt")

for i=1:12
go(i)=(presiones(i)-pws)*-ipr;

end

disp('Gastos:"),qo
plot(qo,presiones,'b*--")
title(IPR’)

else

clear

clc

disp(' Programa realizado por Juan Carlos Sabido")
disp('Tesis: Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros’)
disp( )
disp(")
disp(‘La opcion no existe")

end

La instruccion clc solo limpia la pantalla, mientras que clear borra el valor de las
variables, todas las funciones vistas anteriormente se pueden incluir en el cédigo,
por ejemplo la grafica del IPR se genera desde el tiempo de ejecucion de este
programa.
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AlIV. POLINOMIOS DE LEGENDRE.
AlV.l Algoritmo.

Estos polinomios se escriben como:

P00 =5 [x 1]
P,(x)= ;[5x3 ~3x]
P,(x)= ;[35x4 —30x” +3]

Para cualquier polinomio de Legendre de grado superior se puede obtener
mediante la siguiente formula:

nP,(x)—-(2n-1)xP,_,(x)+(n-1)P,,(x)=0...AIV.1

O de manera alternativa:

n(y2 n
p(x)=_1 d =1 Az
2"nt dx"

Una propiedad importante de este tipo de polinomios es la ortogonalidad:

fl P.(X)P,(x)dx=0, n=m ...AIV.3

2

= , m=n ...AlV4
2n+1
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Esto indica que la integral en [—1,1] de dos polinomios de Legendre distintos es
igual a cero.

214 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Mallas Cartesianas y Radiales

AV. MALLAS CARTESIANAS Y RADIALES.

AV.l Introduccion.

La simulacion numérica de yacimientos es una de las herramientas mas utilizadas
en la industria petrolera. Surge como una necesidad de darle solucion a la
ecuacion de difusion.

Se divide el yacimiento en forma discreta, para lo cual se hace uso de una malla,
esto es la discretizacion del yacimiento. Una vez discretizado el yacimiento se le
asignan propiedades promedio a cada una de las celdas y posteriormente se
aplica la ecuacion de difusion, la solucion de esta, se realiza por medio de
diferencias finitas, esto conduce a un sistema de ecuaciones lineales que se
resuelve de manera simultanea para cada una de las celdas, esto permite predecir
el comportamiento del yacimiento bajo diferentes esquemas de producciéon del
mismo. La division del yacimiento depende de los datos que se tienen del
yacimiento y del tipo de simulacién a realizar, para esto se tiene una clasificacion
de simuladores de yacimientos basado en el numero de dimensiones y la
geometria de las celdas de estudio.

» Simulador de una dimension: Este modelo se puede aplicar si se tiene
un yacimiento en el que predomina el flujo en una direccién, esto ocurre
por ejemplo, cuando se realiza una inyeccién de gas, inyeccion o entrada
de natural de agua. e

v

Flujo —p — y

Horizontal

T Vertical

Figura AV.1 Simulador Unidimensional.
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» Simulador de una dimensién radial: Este es til para evaluar zonas de
drene de un pozo y se conocen como pruebas de formacion, incremento y

decremento de presion.

Radial

Figura AV.2 Simulador Unidimensional Radial.

» Simulador areal: Es un simulador en dos dimensiones y se utiliza
cuando se tienen variaciones de las propiedades del yacimiento en dos
direcciones (x,y), ademas se pueden considerar los efectos
gravitacionales al asignar diferentes profundidades a las celdas del
modelo. Se aplica en yacimientos en donde generalmente los espesores
son pequefios con respecto a su area y no existe efecto marcado de
estratificacion, son aquellos yacimientos donde se desean evaluar efectos
de drene por zonas.

ﬂFI%Y

Flujo e’k
Ll

Figura AV.3 Simulador Areal.

» Simulador Transversal: Se trata también de un simulador en dos
dimensiones, en donde las propiedades de las capas varian en (x,z). Es
atil por la versatilidad que tienen para describir la distribucion vertical de
saturaciones en el frente (gas y/o agua), ademas de que se pueden
obtener las curvas de permeabilidad relativa.

Flujo pn X

Figura AV.4 Simulador Transversal.
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» Simulador de dos dimensiones en forma radial: Es util para simular la
conificacion del agua, adicionalmente puede analizar con mayor detalle los
cambios bruscos de saturacion y presién que ocurren la cercania del pozo.

» Simulador de tres dimensiones: Este es el mas complejo ya que
incluye la mayor parte de las fuerzas que se presentan en el yacimiento,
es decir ademas de considerar los efectos de barrido areal toma en cuenta
los de barrido vertical. Se utiliza en yacimientos con geologia compleja
gue puede tener como consecuencia el movimiento de fluidos a través del
medio poroso en varias direcciones. Puede utilizarse con una malla
cartesiana o una cilindrica.

Flujo

Flujo epX
>

'V Flujoen Z FllL

Figura AV.5 Simulador Tridimensional.

Aunque existen otro tipo de mallas, las anteriores son las mas utilizadas
actualmente en los simuladores comerciales, debido a la estabilidad numérica
presentada durante su solucion, las siguientes son mallas generadas por un
simulador comercial:

e [vee= 2]
Figura AV.6 Malla Simulador Comercial. Figura AV.7 Malla Simulador Comercial.

AV.ll Malla cartesiana.

Las mallas cartesianas toman su nombre de la forma en que se identifican los
nodos, en tales casos la malla esta formada por pequefios cubos, estos se apilan
para darle forma al yacimiento, a cada una de las celdas se le asignan
propiedades petrofisicas promedio del area que representa, las propiedades
pueden ser asignadas al centro de la celda o en las esquinas.
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Este tipo de mallas es el que se utiliza con mayor frecuencia, los puntos de la
malla son las intersecciones de los planos coordenados. Un punto o nodo tendré
dos puntos vecinos cuando se trate de una dimension, cuatro en dos dimensiones
y seis en tres dimensiones. Las mallas cartesianas se clasifican en nodos
distribuidos y nodos centrados.

AV.Il.I Nodos distribuidos.

Considerando una sola dimension en X, los nodos distribuidos tienen la siguiente

forma: .
Deltaxi+1/2

+l H2 K ] ] ] ] +IMAX

di |-
< -
deltaxi

A
v

L

Figura AV.8 Nodos Distribuidos.
AV.ILLI Algoritmo."°
Considerando que el numero total de nodos que se requieren es igual IMAX , vy el
espaciamiento entre nodos es AX se tiene:

L

AX=——...AV.1
IMAX -1

Entonces la posicion de los nodos es:

x =(i-1)Ax,i =12,...,IMAX ...AV.2

Las fronteras se ubican mediante la ecuacion:

X :(i—%ij,i =12,...,IMAX ...AV.3

i+=
2

Para el volumen cada celda se debe considerar que las celdas en las fronteras
(nodo 1y nodo IMAX) es la mitad del volumen de las celdas internas:

AAX .
— .1 =1 IMAX
V=4 2 ..AV.4

AAX1=2,3,...IMAX -1

218 Programacién Avanzada para Ingenieros Petroleros



Mallas Cartesianas y Radiales

AV.1l.1l Nodos centrados.

Para este tipo de malla los nodos 1 e IMAX no se encuentran en las fronteras y el
volumen de sus celdas es igual al que tienen las celdas internas.
Deltaxi+1/2

L} H2 3 ] ] | HIMAX

dl | -
<« »
deltaxi

A

v

L

Figura AV.9 Nodos Centrados.
AV.ILILI Algoritmo."®

Retomando que el numero total de nodos que se requieren es igual IMAX , vy el
espaciamiento entre nodos es AX se tiene:

L

AX =
IMAX

...AV.5

Entonces la posicion de los nodos es:

% =(i—%jAX,i =12,...,IMAX ...AV.6

Las fronteras se ubican mediante la ecuacion:

X , =1AX,i=12,...,IMAX ...AV.7
i+

El volumen de cada celda i esta dado por:

V= AAX,i=12,...,IMAX ...AV.8

AV.IlII Malla radial.

Este tipo de malla se utiliza para los estudios de flujo de fluidos en un solo pozo,

esto incluye comportamiento individual del pozo, estrategias de terminacion,
conificacion de agua y/o gas.

Deltari+1/2

I} ] H3 | W IMAX

-

< » re
Deltari

A

v

L
Figura AV.8 Malla Radial.

Programacion Avanzada para Ingenieros Petroleros 219



Anexo V

Como se observa en la figura, a diferencia de las mallas cartesianas en el que el
tamafio de las celdas es uniforme a lo largo de la longitud L, en las mallas
radiales es necesario seguir ciertas reglas.

AV.II1.I Algoritmo.*®

Método 1.
Los nodos son espaciados logaritmicamente a partir del pozo y hacia la frontera
externa por medio de la expresion:

r,=wr,i=12,..IMAX-1...AV.9
En donde:

In
r yy I,
(v-1)
Las fronteras son definidas mediante una media logaritmica:

L Tl VAL |

1
|+E |n(//

Por ultimo el volumen de cada celda i es:

i+= i—=
2 2

\Y¢ =;{r21 —r_zl)Az...AV.lz

Método 2.
Los nodos estan dados por:

En donde:

v=—"_In|f| Avia
IMAX

Las fronteras se calculan mediante.

El volumen de cada celda i es:

: i+= i-=
2 2

Vr :ﬂ(rzl —r}ZlJAz...AV.16
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AVI. ECUACION DE DIFUSION PARA FLUJO
DE FLUIDOS EN MEDIOS POROSOS.

AVLI Introduccién.

Para obtener la ecuacion general que describe el comportamiento del flujo de
fluidos a través de medios porosos, se hace uso de diferentes principios fisicos:

» Conservacion de masa (Ecuacion de Continuidad).
» Conservacion de Momento (Ley de Darcy).

» Ecuacion de Estado.

» Conservacion de Energia.

AVLII Ecuacién general.
Considerando la ecuacion:

O[kp P iam=M...AVL1
OX\ u OX ot

Esta ecuacion rige el flujo de una sola fase en una dimensién en forma horizontal,
asumiendo que se aplica la ecuacion de Darcy. Entonces, desarrollando la
ecuacion AVI.1 derivando como producto de funciones se tiene:

———+——C4q, = gL+ p—

kp 0 op kopop - {¢8_p aq...AVI.Z
M OXOX u OX OX ot ot

Agrupando y aplicando la regla de la cadena:

k_pi(@)+£@a_p@+~ = ¢a_p@+ %@
uox\ox) poxepox ™ |Yapat Pop ot
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2
k_Pi(@j+Ea_P(@j +q,=|gp| LL L |P| Av3
u ox\ox) " opl ox pop $op)at

El gradiente de presiéon al cuadrado es, por lo general, muy pequefio, entonces
puede ser despreciado. Como la compresibilidad del fluido y de la roca se definen

Ccomo.
<42
P/r ...AVI.3
4%
p\op );

c =¢C +¢, ...AVlL.4

Y sabiendo que:

Se puede sustituir en AVI.2

ko oo

~ ap
+0. = —|...AVIL5
. ox axj o {@octat}

Dividiendo AVI.5 entre la densidad a condiciones estandar, se tiene:

k_Pi(@)iq_m: 4o 2P| avie
M OX\ OX) pg ot

S

Considerando que el factor de volumen del fluido esta dado por:

B="s  AVI7
Yo,

Sustituyendo en AVI.6:

k_Pi(@in_m{q’_q@]_Aws
u OX\ 0X) p, B ot

Sin considerar fuentes ni sumideros y considerando k y x constantes la ecuacién
AVI1.8 queda como:

2
8—5’:{@‘—0‘@} .AVL9
OX k ot

Que es la ecuacion de difusién para flujo monofasico en una sola dimensién.
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AVIl. ECUACION DE DIFUSION FLUJO
RADIAL.

AVIL.I Introduccion.

La necesidad de conocer las diferentes caracteristicas del yacimiento a través de
métodos indirectos como es el caso de la medicidon de la presion, dio origen a las
técnicas de andlisis de variacién de presion, las cuales son soluciones de las
ecuaciones diferenciales parciales que describen el paso de fluidos a través de
medios porosos. Para obtener este tipo de ecuaciones se hace uso de tres
ecuaciones fundamentales:

» Conservacion de masa (Ecuacion de Continuidad).

10

o
S (rpv) === (dp) .. AVIILL

» Conservacion de Momento (Ley de Darcy).

v, __ kP aviz
u or

> Ecuacion de Estado.

p=p,[1+c(p-p,)]...AVIL3

AVILII Ecuacion general.

Finalmente la ecuacion de difusion se obtiene la al combinar la ecuacion de estado
AVII.1 la ecuacion de movimiento AVII.2, y la ecuacion de continuidad AVII.3:

%g{rpo [1+c(p- po)](_%%} = —%{(bpo [1+¢c(p-py)]}...AVII4
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Cancelando p, que es una constante en ambos términos y desarrollando las

parciales, con respecto al espacio (la radial) y al tiempo teniendo en cuenta que la
presion es funcién del tiempo y del espacio, y la porosidad es funcion del tiempo
se tiene:

%{rg{[lw( p- po)]%%p}{[lm( p- po)]%%p}%}:;zﬁg[lm( p- ) |+ 1+¢(p- p))]ag
...AVILS

Desarrollando las derivadas parciales:

{ {[nc (p- po)]ar[lz ZFJ ZZS;@ c(p-p) ]} {[uc (p-p,) K, Zﬂ}

o

¢c—+[1+c (p- po)]at

...AVII.6

0 0
Calculando 5[“ c(p-p)]= cP.

or

%{r[[nc(p—p)}" P, I;er ﬂ {[HC o- Q)]zgp}}:ﬁ;%)-{—[l-{—c(p—g))]%j...AV”]

Factorizando y simplificando ambos términos por [1+ c( p- po)] :

ko k¢ (@]Z+Ké‘p 4 S D% s
yar y1+c(p—po) or 1 or 1+c(p—p0)6t ot

Ahora, la porosidad es funcion de la presion, y esta del tiempo, por lo cual si se

o

desea calcular r se utiliza la regla de la cadena:

9 _00P  avilg
ot op ot

Obteniendo con ello:

2 2
L L (@) KB, € 0P aAyag
]| uor y1+c(p—po) or 1 or 1+c(p-p,) 0t op ot
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Ecuacion de Difusién Flujo Radial

2
Considerando gradientes de presion pequeﬁos%z 0, se tiene que (?J ~0 yse
r r

puede despreciar este término.

Ahora la compresibilidad de la formacion esta dada por:

q::£§@u_AVHil.: Qﬁc:q¢.“AVH12
¢ op op
Considerando:
c=— % AVIIA3
1+c(p-p)

Con esto se puede escribir la ecuacion AVII.9 en la forma:

2
1 koP kPl yo®P 3P aviiia
ry gor® wuor ot ot

Y agrupando

2
kTP kDL 4P o). AviLiS
ry gor® wuor ot

Si se agrupa en una sola constante la compresibilidad, se tiene:

C =Cc'+¢c, ...AVIl.16

2
1k ap Kk Pl_4e P aviiz
r{ wor® wuor ot

Sikr

— es constante:
y7,

2
1, 0P, PL_uAP  Aviig
r{ or- or k ot
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Con esto se obtiene la ecuacion:

2
TP IR _AP  Aviiie
or- ror k

La cual, es una EDP del tipo parabdlico.
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Método de Thomas

AVIIl. METODO DE THOMAS.

AVIIL.I Introduccion.

El método de Thomas es un algoritmo utilizado para dar solucién a sistemas de
ecuaciones lineales que tienen la forma tridiagonal:

h ¢ X d,
a b ¢ X, d,
a, b ¢ X, d,

a, d4

Ry
O
X

=l : |...AVIIL.1

an—l bn—l Cn—l Xn—l dn—l
a, b, || x, d,

Este tipo de sistemas se tiene cuando se aproxima la ecuacion de difusividad por
medio de diferencias finitas (Capitulo VII) para un solo fluido y en una direccion.

Este algoritmo es un caso especial de la factorizacion LU por medio del método de
Crout.

La ventaja es que no es necesario almacenar toda la matriz, solo los elementos
que se encuentran en las tres diagonales, es decir, a,hb,c, en forma de vectores,
esto permite el ahorro de recursos computacionales ademas de tiempo en el
calculo.
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AVIILII Algoritmo.’
Para i =1 se tiene:
w =2 AVIII.2
Y
d
%:ﬁnAWU3
Para i=2,3,...,n-1:
w=—23_ _AVII4
b|_aivvi—1

Parai=2,3,...,n:

g =339 aAviis
bl_a1\lvi—l

Realizando sustitucion hacia atras:
Para i=n

x =g,...AVII.6
Y parai=n-1,n-2,n-3,...,2,1

X =g —WX,, ...AVIIL.7
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Integral Exponencial

AIX. INTEGRAL EXPONENCIAL.
AIX.I Algoritmo.

Si el argumento x es menor o igual a 1.0 (x<1.0) entonces:
E [X]=a,+(a*x)+(a,*x*)+(a,*x*)+(a,*x*)+(a,*x°)-log(x) ... AIX.1
En donde:

a, =—0.57721566 a,= 0.05519968
a = 0.99999193 a, =-0.00976004
a, =-0.24991055 a, =-0.00107857

Si el argumento X es mayor a 1.0 y menor que 10.0 (1.0 < x<10.0) entonces:

X'+ (8, )+(8,* %) +(a,*x) +a,
x“+(bl*x3)+(b2*x2)+(Q*x)+b4)(x*ex)

. AlX.2

E [x]-
[](

En donde:

a = 857332874 b= 9573322345
a, =18.05901697 b, = 25.632956148
a,= 8634760892 b, = 21.0996530827
a, = 0.2677737343 b, = 3.95849669228

En cualquier otro caso diferente a los anteriores:

X +(a*x)+a,

b5 VI3

Ei[x]:(
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En donde:
a = 4.03640 b = 5.03637

a,= 115198 a, = 4.19160
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Aplicacion

AX. APLICACION.

AX.l Introduccion.

Adicional a este trabajo escrito, se elabord un programa que contiene algunas de
las aplicaciones tratadas en el capitulo VI, ademéas de algunos de los métodos
numeéricos presentados.

Este programa se incluye dentro del CD que acompafa al trabajo escrito y se

encuentra en la carpeta Aplicacién, se puede identificar por el icono E y el
nombre Kon-1, dentro de la misma carpeta se encuentra otra con el nombre
Ejemplos y Resultados, aqui se encuentran una serie de archivos que contienen
los datos de los ejemplos mostrados en este trabajo, y que, son necesarios para
mostrar el funcionamiento del programa.

AX.Il Presentacion.

Cuando se inicia la aplicacion aparece una

pantalla que muestra los datos que BT B i Nariral Aatbroma e o
describen el programa y el motivo de su rrestddeireena
creacion, dicha imagen permanecera por ':- -:'

diez segundos antes de mostrar el menu Kon -1
principal en donde se podra elegir alguna Tesis

de las opciones disponi bles. "Programacion Avanzata Para Ingenieros Petroleros™

Octubre de 2007

Figura AX.1 Presentacion.

AX.IlII Archivo.

Esta es una opcién que se encuentra dentro de cada una de
las aplicaciones que componen el programa, en ella se
encuentran ejemplos previamente cargados dentro de la
aplicacion, o la manera de abrir los archivos que contengan
dichos ejemplos, de igual forma se pueden abrir archivos Figura AX.2 Archivo.

abrir
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generados por el usuario y que contengan la informacién que desea procesar para
cada aplicacion.

AX.IIILI Abrir.

Esta opcion permite abrir archivos que contengan la informacidn necesaria para
algunas de las aplicaciones. En algunas otras, esta opciébn no aparece. Es
importante recalcar que se debe respetar el formato de los archivos de ejemplo
gue se incluyen en la carpeta correspondiente, pues de no hacerlo el programa al
abrir archivos que no cumplan con el orden establecido no funcionara
correctamente.

AX.ILII Reporte.

Esta opcién permite obtener, en algunos casos, un sencillo reporte de los
resultados obtenidos durante la ejecucion del programa, estos se envian a un
archivo que al igual que los de ejemplo se pueden ver facilmente con ayuda del
bloc de notas de WINDOWS®.

AX.ILIT Ejemplo.

Algunas de las aplicaciones no cuentan con las opciones descritas en los puntos
AX.L1y AX.ILI, esto es debido a que la complejidad de la informacién ya sea de
entrada o salida no es muy extensa, sin embargo cuentan con un ejemplo, este se
carga simplemente con hacer click sobre la opcion correspondiente.

AXIILIV Salir.
Esta opcidn permite salir de la aplicacion en el momento en que se desee.

AX.IV Acceso a las aplicaciones.

Las aplicaciones contenidas dentro del programa se fra—
muestran en el menu principal, con solo hacer click Balance de Materia
sobre el botdn correspondiente se podra acceder Winimos Requerimientos Campresién
directamente a cada una de ellas, excepto en las Elipse de Esfuerzos Triaxiales
contenidas en el boton de métodos numéricos, pues Malles

en este caso se abrirA un menu adicional que
permitird elegir alguna de las posibilidades. En cada
una de las aplicaciones existe un botén que brinda
la posibilidad de volver al mend principal en
cualquier momento. Figura AX.3 Menu Principal.

Perfil de Produccién

Solucion Ecuacién de Difusion

Métodos Numéricos

AX.V Recomendaciones.

La aplicacibn es muy sencilla de utilizar, pero es muy importante introducir la
informacion correcta, de lo contrario, ser4 dificil obtener buenos resultados, e
incluso provocar que el programa falle por completo mandando mensajes de error.
Esto a pesar de que se busco cuidar todos los detalles para el buen
funcionamiento de la aplicacion.
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