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~CAPITULOD 1



I.- INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es mostrar en una forma practica y
sintetizada los métodos numéricos que se invcolucran en la resolu=-
cién de problemas de Ingenieria Quimica,asf cono también el uso de
las microcomputadoras como herramientas de caAl:ulo para atacar di-

chos problemas.

En este trabajo se plantean los principales métodos,sus caracte
risticas,en algunos casos sus ventajas y desventajas,su secuencia-
de célculo,as{ como la cantidad de memoria utilizada para cada mé-

todo empleando tres diferentes lenguajes de programacidn.

Al final de cada capftulo se plantean diferentes problemas re-
presentativos,analizando las alternativas que se tiene en cada mé-

todo y el tiempo computacional.
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II.- GENERALIDADES

En general,los métodos y las técnicas de cllculo en ingenieria
han cambiado considerablemente durante las dos (ltimas décadas con
el advenimiento de la computadora digital,teniendo como resultado
una marcada reduccidén en tiempo de cdlculo y un incremento en la

precisién computacional.

Consecuentemente,lag computadoras no solo tienen las herramientas
computacionales,sino que extienden el alcance de los célculos en -
problemas demasiado complejos,é&sto tiene como resultado una revalua

cidén en los métodos aplicables a determinados problemas,

Mientras estos incentivos son suficientes para justificar un am
plio interés en las computadoras y su utilizacién en la solucién -
de problemas de Ingenieria Quimica; el Ingeniero Quimico tiene ahora
a su disposicién elementos computacionales que le permiten manejar
problemas de una complejidad tal que no podia ser manejados con las

herramientas disponibles afios atras.



COMPARACION DE EQUIPOS DE CALCULO

A) Comparacién de Computadoras.

Las computadoras modernas pueden ser clasificadas en digitales,
analégicas e hibridas.

1.~ Computadora digital,

La computadora digital tiene la caracteristica de que las ope-~
raciones aritméticas tales como adicién,multiplicacién,divisién y-
resta de valores discretos se lleva a cabo muy rapidamente,ademis-
tiene gran capacidad de memoria lo que le permite el almacenamiento
y la operacién de un ilimitado nimero de valores discretos. Por lo
tanto,las operaciones aritméticas pueden ser efectuadas con un al-
to grado de precisién,el cual es generalmente fijo,dependiendo de-

la maquina que en particular se esté empleando.

Ademds de las operaciqnes artiméticas,la computadora digital -
puede ser usada para tomar decisiones l6gicas,por comparacién entre
sl,de valores discretos. Como resultado de estas caracteristicas se
tiene una herramienta computacional mds versatil,la cudl cuando es
unida con las técnicas numéricas como prueba y error,interpolacidn,

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

La programacidén de una computadora es una operacién en la cuil
se debe alimentar a la mAquina una serie de instrucciones detalla-
das que é&sta pueda entender y ejecutar,generalmente estas instruc-

ciones se alimentan en un lenguaje altamente especializado.



Las computadoras digitales encuentran ampliaf aplicacxones en

reduccidn de datos,estadistica, solucién de ecuaciones.etc.

Las técnicas numéricas y la versatilidad que acompaﬁa :léiéom—

putadora digital extienden su rango de aplicacién.,_ Z

2.~ Computadora Analégica

En la computadora analdgica,en contraste con la digital,los -—-
célculos son efectuados en paralelo y continuamente,ésto incluye a
las operaciones aritméticas,asi comu también funciones continuéskég

mo el caso de funciones trascendentales,etc.

La caracteristica mis importante de la computadora analégica es
la capacidad de efectuar una integracidén en una base continua. La
solucién de un determinado problema que presenta una computadora
analégica estd dada en forma continua y es "“andloga" a la solucién
exacta,no en términos de valores discretos los cuales pueden sola-
mente aproximar la solucién exacta. Otro punto es que los célculos
pueden ser llevados practicamente a cualquier velocidad,é&sto permi
te examinar rapidamente un amplio range de pardmetros en un espacio
de tiempo que puede gser significativamente mds corto que el tiémbb

fijo de cadlculo en la digital.

La computadora analdgica no posee la capacidad de almacenamiento
que la computadora digital; ademds de que no tiene la capacidad de

efectuar un gran nimero de operaciones sobre valores discretos.



Las computadoras analégicas encuentran su mds grande aplicacidn
en la solucién de ecuaciones diferenciales,tal y como ocurre en -
sistemas dinémicos en donde la cantidad de operaciones légicas y-

algebraicas requeridas es muy limitada.

La programacién de una computadora analdgica no requiere el co-
nocimiento de un lenguaje altamente especializado como la digital.
Los detalles de la programacién son generalmente muy similares a -

los métodos clasicos de solucidn de ecuaciones diferenciales.

3.~ Computadora Hibrida.

Una computadora hibrida es la combinacién de la computadora di-
gital y de la computadora analdgica en la cual,la solucién de un -
problema incorpora las ventajas de ambas. La porcién de la computa
dora digital proporciona una gran capacidad de memoria y permite -
operaciones légicas y algebraicas,mientras que la parte de la ana-

l6gica permite la integracién continua.

La transferencia de informacién de una porcién a la otra y de -
regreso,extiende la versatilidad de la hibrida. Las computadoras
hibridas encuentran su aplicacién en al solucién de problemas com-
plejos donde el tiempo requerido para una solucidén digital es exce
sivo y donde la analdgica no posee la capacidad y la precisién re-

querida para una solucidn satisfactoria.



B) Microcomputadoras

Cuando las primeras computadoras fueron introducidas al merca-
do,el acceso a ellas lo tenian solamente las compafifas que podian
pagar los altos costos de renta y mantenimiento,pero con el avance
de la electrdnica y de la miniaturizacién,estos dispositivos se re
dujeron de tamafio,lo que permitid la introduccidn de las microcom-
putadoras hace pocos afios,y consecuentemente,el acceso a ellas de
parte de cualquier pequena compariia o a tenerla incluso como com-

putadora personal.

Una computadora puede ser dividida en cuatro elehentos;bésibosrf

como se muestra en la figura N2 1,

El primer elemento es la Unidad Central de. Proceso qoﬁﬁnﬁénte
abreviado como CPU,la cual maneja.todos 10s célbﬁiés;y controla

los demds dispositivos conectados a és! Jue en ﬁéalidéd el CPU

es el cerebro del sistema.

Para enviar informacién a la Unidad Central de Proceso es nece-
sario conectar algin dispositivo de entrada al sistema; en las gran
‘des computadoras uno de los dispositivos mds comunes es la lectora
de tarjetas,en las microcomputadoras,los teclados tipo mAquina de
escribir y las terminales CTR (Tubo de Rayos Catbdicos) son los dis

positivos de entrada més comunes.

La entrada de informacién al sistema es solamente la mitad de
trabajo ya que también es necesario que la informacidén ya procesada
salga fuera de la maquina,esto es posible con dos dispositivos

comunes que son,una impresora y una pantalla de video.
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FIGURA N2 L

ELEMENTOS BASICOS DE UNA COMPUTADORA = -

DIGITAL
UNIDAD
UNIDAD DE | pp|  CENTRAL
ENTRADA PROngo
SO | .

UNIDAD DE |
SALIDA'

MEMORIA
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El dltimo bloque en la figura N? 1 es la memoria,que es un compo
nente importante en cualquier sistema computacional,ésta permite a

la computadora efectuar cdlculos y almacenar resultados temporales

para uso posterior.

La cantidad de memoria disponible tiene un gran efecto en la com
plejidad de los programas que pueden ser generados en la computado-
ra,esto es,mientras mayor sea la cantidad de memoria,mayor comple-

Jidad se podra tener en los programas que se manejen.

Todas las microcomputadoras disponibles hasta ahora,usan un cir
cuito integrado llamado MICROPROCESADOR como la Unidad Central de
Proceso (CPU},usualmente este cerebro contiene a la Unidad Légica
y Aritmética (ALU),en la cual se manejan operaciones légicas y a-
ritméticas.

El microprocesador es considerado el cerebro del sistema pero
no le seria posible efectuar operaciones sin tener algo de memoria.
Héy varios tipos de memoria usados en microcomputadoras,algunas de
ellas contienen informacién e intrucciones para el microprocesador

a este tipo de memoria se le conoce como Memoria de Lectura (ROM).
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La principal ventaja de la memoria ROM es;queinq c b;érdévla,

informacién almacenada aunque la potencia suministrada a la micro

computadora se remueva.

de programas especiales,unc de ellos llamado MONITOR

El monitor es un programa escrito en un tipo. de lenguaje‘que so~,f;
lamente la maquina entiende;- este programa es capaz de manejar al- ;
gunas de las funciones elementales requeridas por el sxstema tales .
como el control de meresoras memorla.operaciones de- entrada y salik
da,etc.

No toda la memoria para una microcomputadbra es dei‘fipé ROM ya
que en realidad mucha de la memoria. debe tener la habilidad‘dé ser
facilmente cambiada,este tipo de momoria es conocida como Memoria
de Acceso Aleatorio ( RAM ),que puede ser cambiada y es normalmente
usada como almacenamiento para programas,datos y'almacenamienﬁo"
temporal para variables usadas por el programa que esté en ejecu-~

cién.

Los dos principales tipos de memoria RAM son: dinamicas y esté-
ticas,las memorias dindmicas consumen menos potencia pero,su desven
taja es que requieren de un ciclo de refrescado 6 de otro modo pier
den la informacién almacenada en éstas,en cambio las memorias esté-
ticas no requieren ciclo de refrescado,pero su desventaja es que con

sumen mayor potencia,
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La capacidad que tiene una microcomputadora de almacenar in-
formacidn,programas,etc.,en su memoria principal,generalmente se
mide en los miles de caracteres 6 bytes que ésta puede retener,=-
estas capacidades en microcomputadoras las encontramos en un am=-
plio rango que van desde 2 KRAM hasta 128 KRAM; en realidad la =~
letra K no representa 1000,sino que representa en este caso 1024
caracteres y por lo tanto la capacidad real seria desde 2048 carac

teres hasta 131072 en memoria RAM.

Por otro lado,no solamente en la memoria ROM se almacenah los
programas monitores que permiten controlar equipo periférico co-
nectado al CPU,sino que también se almacena en esta memoria el -
lenguaje de alto nivel que facilita y acelera la preparacién de -
programas para la comunicacidn entre el usuario y la méquina. Ge-
neralmente esta capacidad de memoria ROM va de un rango de 8 KROM

hasta 36 KROM,dependiendo del tipo de microcomputadora.
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C) Lenguajes de Programacidn.

La programacion de computadoras es una de las claves que fo.man
el centro de esta nueva tecnologia,tal y como ocurre en el campo de
la computacidén en general,la tecnologia de la programacidén ha expe-
rimentado muchos adelantos importantes,unc de ellos ha sido el desa

rrollo de lenguajes de programacifn orientados al usuario.

Tal y como dice el nombre,la programacién,independientemente de
la maquina,involucra el uso de lenguajes de computadora disefiados
para reflejar la estructura propia del problema més que la estruc-

tura y la organizacién de un determinado computador.

Estos lenguajes se orientan a los problemas en el sentido de que
ellos se asemejan muy de cerca al lenguaje y a las operaciones usa-

das para resolver los problemas de determinadas é4reas.

Aunque los lenguajes de programacién orientados a problemas es-
tén diseflados para ser independientes de la méquina; se requiere
ademds,de un programa que traduzca estas instrucciones a un len-

guaje que la maguina pueda entender.

Este tipo de programas se conocen con el nombre de compiladores
e interpretadores. La diferencia principal que hay entre un compi-
lador y un interpretador es que un compilador a partir de una serie
de instrucciones escritas en un lenguaje de alto nivel las traduce

a una serie de instrucciones que la maquina entiende,mientras que
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el interpretador no traduce esa serie de instrucciohéé'sino que
efectlia una comparacién de las instrucciones ¢on'1aé qué tiene

almacenadas en memoria ROM y sf es correcta la'eJeCﬁta,de otro
modo,se detiene el proceso para correccién de lafihStrUCCién’ 4

errbnea.

En las microcomputadoras,la mayoria de ellas cuentan con in-
terpretadores almacenados en memoria ROM. El lenguaje de alto -
nivel almacenado es el BASIC (Codigo de Instruccién Simbélica

para Principiantes).

El BASIC es el lenpuaje de programacién que recuerda las f&r-
mulas elementales del algebra y debido a su simplicidad es amplia
mente utilizado para resolver problemas cientificos,de matematicas

e ingenieria.

Gracias a los avances tecnoldgicos es posible ahora disponer de
compiladores e.l varios lenguajes de programacién en microcomputa-
doras ya que solo antes estaban disponibles en sistemas de cdmputo
grandes,estos lenguajes son; FORTRAN,PASCAL,LISP,LOGO,PL/I,etc.;su
disponibilidad depende principalmente del tipo de microcomputadora

y de su configuracidn,como se aprecia en las tablas N¢ 1 y 2.
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~TABLA NS 1. ¢

CONFIGURACION MINIMA DE’ALGUNAS MICROCOMPUTADORAS

MICROCOMPUTADORA

TRS-80 mod. I
APPLE II plus
ATARI 800

TRS-80 mod. I R | 32
APPLE II plus 1 64
ATARI 800 1 48

* Mlnimo
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La microcomputadora utilizada en este trabajo paré la-elaboracién
de las subrutinas que se presentan en cada capfitulo y que ademas se
enlistan en tres lenguajes de programacién que son: FORTRAN- PASCAL
y BASIC,éste Gltimo como interpretador,fué una microcomputadora
APPLE II plus con 64 K RAM de memoria principal,una unidad de disco
flexible de 5% pulgadas,con capacidad de 140,000 caracteres y una

impresora con velocidad de impresidon de 80 caracte -es por segundo.
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III.- MFTODOS PARA RESOLVER ECUACIONES NO LINEALES

A) Métodos discretos finitos

El desarrollo del andlisis matemdtico moderno ha producido una
nueva clase de métodos y procedimientos que son de gran ayuda para
el cientifico,el ingeniero y el estudiante involucrados en las di-

ferentes disciplinas de la ingenierfa y de otras ramas.

.Conocidos por el nombre general de métodos discretos finites,la
mayoria de estos nuevos métodos son conocidos por nombres especifi
cos tales como: programacidn lineal,investigacidn de operaciones,-

etc,

Lo importante de estos métodos es que emplean un nimerc finito
de pasos y operan sobre datos representados en forma discreta.
Por esta razén,han provocado un aumento de interés por su aplica-
cidén a problemas cientificos y de ingenierfa con la ayuda de las -

computadoras y mas recientemente de las microcomputadoras.

Se han estado resolviendo un mayor nimero de problemas y a me-
dida que se desarrollen nuevas aplicaciones de estos métodos,aumen
tardn las alternativas para atacar y resolver un nimero adn mayor-

de problemas.
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Los métodos desarrollados en este capitulo se utilizan en la so
lucién de ecuaciones no-lineales,estos métodos con frecuencia encie
rran un gran nimero de cdlculos que consumen mucho tiempo cuando se
efectlan paso a paso y en forma individual,mas aln en algunas cir-
cunstancias el ingeniero,el cientifico 6 el estudiante pueden desear
conocer el efecto que tendran ciertos cambios en los parémetros del
modelo sobre el comportamiento de un sistema,lo que involucra la so
lucién de un mismo tipo de problema,muchas veces,con diferentes con

Jjuntos de datos.

Estos métodos,también llamados de convergencia,son en realidad
una solucidn por prueba y error de una ecuacidn implfcita que in-
volucra una unica variable;dicha solucién consiste en suponer el

valor que satisfaga la ecuacién de la forma f(x}=0.

La precisién de estos métodos de convergencia solamente estd 1i
mitada por el error de redondeo,el cual esté determinado por un -
cierto nimero de lugares decimales,esto quiere decir que no es jus
tificable liegar a una respuesta que tenga mis decimales significa

tivos que los datos de entrada.

Hay ecuaciones que se pueden resolver analiticamente en forma
cerrada y que requieren gran cantidad de trabajo consecuentemente
consumirén demasiado tiempo,este trabajo se puede eliminar progra-

mando estas ecuaciones en una computadora.
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Hay otro tipo de ecuaciones que aunque se pueden resolver analf-
ticamente se pueden obtener soluciones aproximadas empleando alglin

método de convergencia.

La primera fase en la solucién de un problema por computadora,con
giste en decidir sobre el método nimerico que se va a utilizar para

llegar a dicha solucién.

Una vez seleccionado el método, el problema se debe programar en
la forma de un proceso definido paso a paso,llamado algoritmec. Un
algoritmo es una descripcidén precisa y completa de un proceso de -
cdlculo que garantiza la solucidén de un determinado problema,el cual

puede incluir métodos namericos.

Ademéds de la descripcién paso a paso,generalmente se acostumbra
definirlo en forma gréfica,mediante un diagrama de flujo,en el que
los pasos se describen en forma de bloques,este diagrama nos mues-

tra los pasos requeridos con gran detalle.

Los métodos de convergencia que se exponen en este capitulo y los
demads métodos que aparecen en capitulos posteriores,se muestran en
una forma muy prdctica,que incluye ademds de sus caracteristicas ~
su algoritmo,su diagrama de flujo y su enlistado de subrutinas elabo
radas en tres lenguajes diferentes. Los métodos de convergencia que
se exponen en este capitulo son:

1) Método de Biseccién.

2) Método de Regula-Falsi.

3) Método de la Secante.

4) Método de Newton-Raphson..
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1) Método de Biseccién.

A este método también se le conoce como método del medio interva
lo. La caracteristica de este método es que a partir de un intervalo
definido [Xl.XZ] séste se divide en dos y determina en que mitad se
encuentra la raiz; este nuevo intervalo reducido,al que pertenece
la ra{z,vuelve a dividirse en dos y as{ sucesivamente hasta que el
ancho del intervalo se haga menor que el error absoluto tolerado.

Su representacidén grdfica se muestra en las figuras Ne 2 y 3.

Algoritmo
Caracteristica de la funcién: f(X) =0

1.~ Acotar la funcién en un intervalo [X1,X2] tal que en é1 se halle
una rafz o que al evaluar la funcidén en dichos puntos sean de
signo opuesto.

2.~ Calcular el punto medio m como:
m= (XL + X2)/ 2

3.~ Aplicar el criterio de convergencia,evaluando la funcién en ei

punto medio o entre dos iteraciones sucesivas como:

| f(m) | ¥ tolerancia

I'm | % tolerancia

n ~ M-l
sl este criterio se cumple m es la aproximacién a la raiz y
el proceso se detiene.

4.~ Evaluar la funcién en X1 y m para determinar en que mitad del
intervalo se encuentra la rafz,aplicando los siguientes crite-
rios:

si f(X1)*f(m) < 0 asignamos X1 =Xly X2

fl
3

si f(X1)*f(m} > O  asignamos Xl =m y X2 = X2

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

'REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DE BISECCION

YA
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aproximacién a la raiz
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El diagrama de flUJo se. muestra nlla:flgura N9 4 para'el metodo

de biseccidn las subrutinas correspondientes se muestran en. 1as si-

guientes hojas.
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FIGURA N2 4

DIAGRAMA DE FLUJO PARA~Eﬁ METODO DE BISECCION

INICIO

m={X1+X2)/2
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(X K

(x METODO DE MEDIO INTERVALO X)
(x LENGUAJE: PASCAL CR)
(% T K)

PROCEDURE MEDIO(VAR X1,X2,¥M,EPS:REAL:VAR L:INTEGER);
BEGIN
IF FUNC(X1)XFUNC(X2) > O.0THEN
BEGIN
L:=0Q;
EXIT(MEDIQ) ;
END ELSE
IF FUNC{(X1)%FUNC(X2) = (0.0 THEN
RHEGIN
Li=1g
EXIT(MEDIO)
ENDgs
FOR I:=1 TO S0 DO
BEGIN
XN1=(X1+X2)/2.0Q;
IF ABS(FUNC(XN)} <=_.E
ELSE IF FUNC(X1)XFUNC(XN).
BEGIN
X1:=X13g
X2:=XN;:
END ELSE BEGIN
X1:=XNj
X2:=X2;
END:
END;
L:=23

END; (XFIN %)

EXIT(MEDIO)
HEN
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FORTRAN Compiler II.1 ([1.13

0. oC
i. O C *xxx METODOD DE MEDIO INTERVALO x¥X
2. o C
3. 0 C ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA:
4. 0 € 1) INTERVALO [Xxi,X21
5. 0 C 2y XN VALOR DE LA RAIZ
6. O € 3) EPS TOLERANCIA
7. O C 4) L=0 NO HAY RAIZ EN EL INTERVALO
8. ocC L=1 ALGUNO DE LOS PUNTOS [X1,X2] ES RAIl
9. ecC L=2 NO SE ENCONTRD CONVERGENCIA
10. ocC (50 ITERACIOMES MAXIMOD)
11. ocC
12. (o] SUBROUTIME MEDIO(X1,X2,XN,EPS,L)
3. 0 IF (FUNC (X 1) %¥FUNC (X2) ) 200, 100, 300
14, 30 300 L=0
13. 33 RETURN
16. 35 100 L=1
17. 38 RETURN
i8. 40 200 DO 150 N=1.50
19. 48 XM= (X14X2) /2.0
20. 65 IF (ARS(FUNC(XN)) .LE.EPS)RETURN
21, =18] IF (FUNC (X 1) XFUNC(XN).LT.0.0)G0OTO 20
22, 104 X1=XN
23. 110 X2=X2
24, 116 G0TO 150
28. 118 20 Xi=X1
26. 124 X2=XN
27. 130 150 CONTINUE
28. 142 L=2
29. 145 RETURN
30. 147 END
ABS INTRINSIC
EFS REAL 2«
FUNC REAL. FUNCTION 3,FWD
L INTEGER 1%
MEDIO SURROUTINE 2
N INTEGER 7
X1 REAL 5%
X2 REAL 4%

XN REAL 3%
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LIST

SO00  REM

S010 REM METODO DE MEDIO INTERVALD

5020 REM LENGUAJE:BASIC

S030 IF FN A(X1) X FN A(X2) > O THEN L

Hou

O: RETURN
1: R

5040 IF FN A(X1) ¥ FN A(X2) = O THEN L ETURN
5050 FOR I = 1 TO 50

S060 XTI = (X1 + X2) / 2

SA70  FRINT 13" " X3

5080 IF ABS ( FN A(X3)) < = 0.00001 THEN RETURM

S090  IF FN AMXL) % FN A(X3) < O THEN S130
S100 X1 = X3

5110 X2 = X2

5120 GOTO 5150

5130 {1 = X

S140 X2 = X3

S130 NEXT I

5160 L = 2

S170  RETURN

INEW

]
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2) WMétodo de Regula-Falsi.

Este método es més sofisticado que el anterior para determinar
rafices,se basa en una interpolacidn lineal en cada iteracién para
determinar la aproximacidn a la raiz,ademids de escoger el‘intefvalo

donde se encuentra ésta.

Para aplicar este método la funcién debe estar en la forma f(x)=0
y acotarla en un intervalo'[XL,XR Ital que en éste,se encuentre una
raiz. La figura N® 5 muestra la tepreéen;acién gréfica de_es@§ méto
do. » ' B

Algoritmo 7 ‘
Caracteristica de la funcién: f(x)=0

1.~ Acotar la funcién en un ihtervalo:lXL{XR"ltéi e,
valo se halle una rafz 6 bien que al efectuar
de signo opuesto. - .

2.~ Calcular laraprogimaCiénraila, alz

sién:

3.~ Evaluar la fﬁncién cohfxg;;ﬁy'ébliéér’el;qriﬁgpfé1&éid§nvergeg
cia como sigue:
If(Xn+l)|' < tolerancia o
si este criterio se cumple; Xn+1 es la aproximacién g 1a-raiz
y se detiene el proceso.
4.- Aplicar los criterios para determinar de qhe lado. se éncuentra

la raiz:

J*£(XL) < O asignar XR

s f(Xn+ Xn+1 y XL = XL

1
al f(Xn+1)‘f(XL) > 0 asignar XR

Xk y XL

1]
>

n+l

y regresamos al inciso 2 para continuar el proceso.
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. FIGURAN® S

REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DE REGULA-FALSI
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El diagrama de flujo para el método de Regula-Falsi se muestra
en la figura N2 6 y las subrutinas correspondientes en las siguien

tes hojas.

FIGURA N¢ 6
DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE REGULA-FALSI

INICIO

si posiblemente
F no hay
raif::

XL es raiz

XR es rafz

Xn+1 es raiz

XR = XR

XL =X
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(X C Ry
¢# METODO DE REGULA FALSI x)
tx LENGUAJE: PASCAL x)
oF %)

PROCEDURE REGULA(VAR XL, XR, XN,EPS:REAL: VAR L: INTEGER) & -
BEGIN , ‘ C
IF FUNC(XL)YXFUNC(XR) > 0.0 THEN
BEGIM
L:=0;
EXIT(REGULA)
END ELSE
IF FUNC(XL)XFUNC (%XR) = 0.0 THEN
BEGIN
Li=1:
EXIT(REGULA ;
END;
FOR I:=1 TO S0 DO
BEGIN
XN = CXLKFUNC (XR) ~XREAFUNC (XL) ) / (FUNC (XR) =FUNC(XL) ) 3
IF ARS(FUNC(XN)) <= EPS THEN EXIT(REGULA}:
IF FUNC(XNY XFUNC(XL) < 0.0 THEN
BEGIN
Ylo:=XL3
XRi:=XNj
EMD ELSE REGINM
¥la=XN:
XRe:=XR3
END;
EMD3
ll:=23%

END3 (KFINMX)
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FORTRAN Compiler II.1 T[1.11]

0. 0 C
1. O C %k METODO DE REBULA-FALSI x¥x
2. o C
3. O C ARGUMENTDS DE LA SUBRRUTINA:
4. O C 1) INTERVALO XL, XR1]
S. Q C 2) XN VALOR DE LA RAIZ
b, O C 3) EPS TOLERANCIA
7. O C 4) L=0 NO HAY RAIZ EN EL IMNTERVALO
8. 0 C L=1 ALGUNO DE LOS FUNTOS (XL,XR1 EE RAIZ
Q. o C L=2 NO SE ENCOMTRO CONVERGENCIA
10, O C (SO ITERACIONES MAXIMO)
i1, o C
12. o] SURROUTINE REGULA (XL, XK, XN,EPS,L)
13, Q IF (FUNC (XL)YXFUNC (XR) )20, 10,5(¢
14. 30 S0 L=0
15. 33 RETURN
16, 35 10 L=}
17. 28 RETURN
18. 40 20 DO 95 N=1,50 P : :
19. 48 XN= { XL¥FUNC (XR})~ XRvFUNC(XL))/(FUNC(XR)—FUNC(XL))
2a, 82 IF (ARS(FUMC (XN)) . LE. EPS)RETURN Lk : '
21. Q7 IF{FUNC {XN) XFUNC (XL). LT 0
2. 120 XL=XN
23. 126 AR=XF
24, o2 . BOTO 95
25. 134 25 XL=XxL
26. 140 XR=¥%N
27. 144 95 CONTINUE
28. is8 L=2
2. 161 RETURN
Q. 143 END
ARS INTRINSIC
EPS REAL 2%
FUNC REAL FUNCTION SFWD
L INTEGER 1x
N INTEGER 7
REGULA SUBROUTINE 2
b4 REAL Sk
XN REAL I

XR REAL 4%
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LIST

000 REM

5010 REM METODO DE REGULA-FALSI

5020 REM LENGUAJE:BASIC

5030 IF FN A(X1) x FN A(X2) » O THEN L
5040 IF FN A(X1) % FN A(X2) O THEM L !
5050 FOR I = 1 TO 50 : R
S0680 X3 = (X1 ¥ FN A(X2) =~ X2 % FN AKX 2 (-FN:A(X2) =" FN-A(X1))
5070 PRINT I;" "eX3 S e e -
5080 IF ABS ( FN A(X3)) < = 0.00001. THEN. RETURN. -

5090 IF FN A(X1) % FN A(X3) < .0 .THEN S130 il i

5100 X1 = X3 -

5110 X2 = X2

5120 GOTO S150

5130 Xt = Xt

5140 X2 = X3

SIS0 NEXT I

5160 L = 2

5170 RETURN

0 RETURM .
1t RETURN

INEW

]
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3) Método de la secante.

Tanto el método de Regula-Falsi,como el de Biseccidn requieren
que se acote la funcidn en dos puntos tales que al evaluar la fun
cidn,estos valores sean de signo opuesto,para asegurar que hay =-—

raiz en ese intervalo.

El método de la secante es mucho mas réapido que cualquiera de -
los dos anteriores,utiliza la misma expresién qué'el de Regula-Falsi
pero toma como valores las dos (Gltimas estimaciones calculadas a la
aproximacion a la rafz. Sin embargo a cambio de su mayor rapidez,el
método de la secante puede resultar inestable sirlas estimaciones -
iniciales no estén adecuadamente cercanas a la ralz buscada. Su re-

presentacidn grafica se muestra en la figura N2 7.

Algoritmo

3.=- Evaluar la funcién con lafabeXimaciéan?

el criterio de convergencia como:

)| £ tolerancia

If(xm-l

"s{ se cumple,se detiene el proceso.
4.- Efectuar las siguientes asignaciones:

Xn—l = Xn

xn = xn+1

regresamos al inciso 2 para continuar el proceso.
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FIGURA N2 7
REPRESENTACION GRAFICA DEL METODQ DE LA SECANTE

Y N\

1 ~
X1 - L
aproximacién & la.raiz -
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El diagrama de flujo del metodo y las respectivas subrutinas se

muestran a continuacién.

FIGURA Ne 8
DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE LA SECANTE

INICIO

X0,X1

X es raiz
n+1 :




FORTRAM Lumpller Ix r1.11
O, oo
1. O Co4%y METODD DE LA SECAMTE #4943
2. 0 -C
. O C ARGUMENTOS DE LA SURFUT IHR:
4, OC 1) INTERYVALD [40, %11
S. 0OC ) XM VALOR DE LA FATE
6. O.C 3 EPS TOLERANCIA
7. Q.C 4) L=0 MO HAY RALZ EM EL IMTERVALD :
8. 00 L=1 ALGUNO DE LOS FUMTOS [40,x11 ES FHIZ
9. 0.C L=2 10 S5E ENCOMTRO CONYEFRBEMCIA
10, 0 C (S0 ITERAGCIOHNES HAXLIMO)
i1, [ -
12. -~ C LEMGURIE : FOR TRAR
13, .o
14. 0 SURRDUTINE SECAM (X0, Y1, ¥, EFS, L}
15. 0 IF (FUNC C0) FFUNT (X 1) )90, 45, 105
16. T0O109 L=
17, RS RETURH
18, © 357495 L=1
19. ed= 0 RETURN
20,0 0 40 90 DO LS I=1.50
21,48 S L AM=ALXOAFUNG S All—'liFUHCxaﬂ)‘"FUHC\K1*~FUHC OO R)
22. 82 IF (ARS(FUNMC L) ) L LELEF3) RETURH
23, 97 HKo=X 1
24, 103 Ki=xnM
25 109 125 COMT INUE
26, 121 L=2
27. 124 RETURR
28. 126 END
~BS INTRIMNSIC
EFG FEAL 2%
FUNC REAL. FUNCTTON T.FWD
1 INTEGEFR 7 :
L INTEGER [
SECAN  SUBROUTIME 2
X0 © REAL a4
Y1 REAL 34

Xh REAL X
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% )
(¥ METODO DE LA SECANTE x)o
Ok LENGUAJE:FASCAL oA
X %)

PROCEDURE SECAM(VAR X0, X1, 4N, EPS REAL; VAR L: INTEGER).
BEGIN '
IF FUNC(XQ)%FUNC(X1) » 0.0 THEM
BEGIN
L:=0g
EXIT (SECAMN)
END ELSE
IF FUNC(XO) ¥FUMC(X1) = ¢.Q THEN
BEGIN : -
L:=13
EXIT(SECAN)
END:
FOR I:=1 TO S0 DO ‘
REGIN R Ll ' '
XNz = (XH*FUNC(Ki)—X1#FUNC’XO))/(FUNC(Xl) FUNC(AO))V

IF ABRS(FUNC(XK)) <= EPS THEN EXIT(SECANJ‘{Qi}7,,,‘,‘

XO:=X1:

A1:=XN
END;
L=t

END: (XFIN®)



LIsT

S000
S010
SO20
5025
S030
5040
5050
5060
S070
S080
S090
5100
110
5120
5130

]

h]

REM
REM METODO DE LA SECANTE
FEM LENGUAJE:BRASIC
REM
IF FN A(X1) % FN A(X2)
IF FN A(X1) ¥ FN A(X2)
FOR I =1 TO S0
X = (X1 % FM A(X2) - %2
PRINT I:" LEY &
IF AES ( FM A(XZ)) ¢ =
X1 = x2
X2 = X3
MNEXT 1
L =2
RETURN
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>

O THEN L
O THEN L

¥ FN A(X1))

0.00001 THEN

M
1z

RETURMN
RETURN

7 CFN A(RY = FNACX1))

RETURN
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4) Método de Newton-Raphson.

Este método es mas rapido en la convergencia que los métodos'ag
teriores,solamente que se necesita evaluar la derivada de la fuhcién
% su desventaja es qufésta no debe tener maximos ni minimos. Para
aplicar el método se da un solo valor no importa gque tan lejos esté
de la aproximacidén de la rafz. Su representacidn grafica y diagrama
de flujo se muestran en las figuras N¢ 9 y 10,las subrutinas corres

pondientes en las hojas sigulentes.

Algoritmo

Caracteristica de la funeidn: f(x)=0 y,f'(x)fi;
1.- Dar un valor inicial XO. B
2.- Evaluar la funcidn y la derivadaen XO;, ,;ij-;ﬁ

3,- Calcular la nueva aproximacién a }a'ra£2 §§h§la;siguiente

expresién:

Koy = %0 = £(X0)/£ (10

4.~ Aplicar el criterio: de ¢6 yeﬁééi

n+l -
s{ se cumple lo'anteriéf;j'.

se detiene el proceso.

5.~ Asignar:

X0 = xn+l

y regresar al inciso 2.



-a -
FIGURA N°9 L

REPRESENTACION GRAFICA DEL METODO DENEWTON-RAPHSON

vy AN\

‘aproximacién a la =
e ralet
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FIGURA Ne 10

DIAGRAMA DE FLUJO DEL METODO DE NEWTON-RAPHSON '

INICIO

X0

XN=X0~f(x0)/
£1(x0)

XN es rafz
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FORTRAN Compiler 1.1 [1.13]

AERS
DER
EFS

Q.
1.
2.
3.
4.
S.
6.
7.
8.
9.
10.
11.
12.
13.
14,
15,
16,
17.
i8.
19.

v

FUNC

L
N

NEWTON

XQ
XN

ocC
O C xxx METODO DE NEWTON-RAFPHSON XXX
0 C
0 C ARGUMENTOS DE LA SUBRUTINA:
¢ C 1) X0 VALOR INICIAL
O C 2) XN VALOR DE LA RAIZ
O C 3) EPS TOLERANCIA
O C 4) L=0 NO SE ENCONTRO CONVERGENCIA
ocC (S0 IERACIONES MAXIMO)
OC
0 SUBRDUTINE NEWTON (X0, XN,EPS,L)
o] L=1
3 DO 145 N=1,50
11 XN=X0-FUNC (XQ} /DERIV (XQ)
29 IF (ABS (XN-X0) .LE. EFS)RETURN
46 X0=XN
52 145 CONTINUE
&4 L=0
&7 RETURN
69 END
INTRINSIC
REAL FUNCTION 4,FWD
REAL 2%
REAL FUNCTION 3. Fub
INTEGER 1x
INTEGER -]
SUBROUT INE 2
REAL 4% )
REAL 3%
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(¥ R
(¥ METODO DE NEWTOM-RAFHSON = ) =

(% LENBUAJE: PASCAL ey
(% *)

FROCEDURE MEWTON(YAR TO, XM, EPS REAL'VAR Lo INTEGER)'
VAR

XOsREAL;
HEGIN
Lz2=1;
X0z =Ty
FOR I:=1 TO S0 DO
BEGIN ’ Y
XN.~XU-FUNC(XH)/DERIV(XO).-' ,
WRITELM (*APROX IMACTIONT o % a2 XM 10 3 g
IF ABES(XN~X(O) <= EPS.THEM EXIT(MEWTOM)
ELSE RBEGINM v ,
XQs=XNy
EpDs
ERD;
L=y
EMDy {¥FINX)
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LIST

SO00  REM S

S010 REM METODO DE NEWTON-RAPHSON ~~
S020 REM LENGUAJE:EASIC S

S030 FOR I = 1 TO S0 S

5040 X3 = X1 - FN A(X1) / FND{X1) -

5050 PRINT I:"  ":iX3 G T
S060 IF  AES (XTI - X1) < = 0.00001 THEN  RETURN
5070 Xi = ¥3 P R
S080 MEXT I

S090 L = 2

5100 RETURN

INEW

]
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B) Criterios de eleccidén del método

Ningin método de los descritos anteriormente pued= considerarse

siempre superior a otro. Los criterios més comunes para comparar -

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

vergencia y la eficiencia computacional.

E1l método de convergencia debe conducir a la raiz deseada de
la ecuacién.,

El método debe ser estable.

El método debe conducir rédpidamente a la sp}ugiéq_dgseada.de-
masiadas iteraciones & muchos cdlculos por iteraciéﬁ réquié-—
ren mas tiempo de computacidn.

La tolerancia debe ser elegida de una manera tal que el valor
de la aproximacidén a la rafiz se encuentre dentro del grado de
precisidn deseado, vero no debe ser tan baja comc para reque-
rir un nimerc de iteraciones innecesarias.

La funcidén debe ser reducida a cero y se puede escribir en -
formas djstintas,por medio de manipulaciones algebraicas.

El rango de valores sobre el que puede variar la incégnita de-
be ser finito.

La funcién f(x) no debe tener rafces imaginarias dentro del
rango permisible de la inclgnita.

Los maximos y los minimos y en menor escala los puntos de in-
flexién perjudican la convergencia.

A medida que f{x) se hace aproximadamenite lineal,la conver-

gencia por cualquier método es més répido.
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C) PROBLEMAS DE APLICACION
Problema Ng 1

Las paredes de un horno estin construidas por un tipo de ladrillo
refractario de 15 cm. de espesor y conductividad térmica de 0.40 Kcal/
m.hr.°C . Puesto en funcionamiento el horno,se observd que las pérdi-
das de calor al exterior eran muy grandes, y se procedié a aislarle
con una capa de 6 cm. de espesor de un material de conductividad térmi
ca de 0.13 Kcal/m.hr.°C . Si en ambos casos la temperatura de la cara
interna era de 1500 °C y la temperatura ambiente de 25°C y se despre-
cian las pérdidas de calor por radiacién’calcular :

a) Temperatura de la cara externa no estando aislado.
b) Temperatura externa del aislante.

Experimentalmente se ha determinado que la temperatura de la cara
externa no estando aislado viene dada por la siguiente expresién:

t =t -E*A/Ke*(t -t )%
ext i ext - amb

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

DATOS:
A= 1,25 Kcal/hr
x =1.25
ti= 1500 °C
E=0.15m
Ke= 0.40 y 0.13 Keal/m.hr. °C
tamb= 25 °C

Para aplicar los métodos anteriores es necesario que la expresién
tenga la forma f(x) = O,en el caso de Newton-Raphson se requiere la

derivada de nuestra funcién.
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Funcién y derivada'quédéhfdéf, < 1§Gi§ﬁté”ﬁaﬁéfhﬁ

' e e :

PO SUE TY CYRE T : . i
Fx) & by - BOAKER b = by ) - e
' FRRVEE Y * i b_," L X"l _
£{x) 1-x*E Afke (,ﬁext,w,§amba)‘L
Los resultados de este problehéjée'qpbégién:éhfias;;ablas Ne 3,

4y 5,los célculos fueron_éfeétuadbéiédﬁ~0néff&iékaﬁéiéfde‘0.0000I.
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TABLA N 3

LENGUAJE BASIC

. TIEMPO*

METODO INTERVALO  TEMPERATURA
Medio Intervalo 24 - 6.57 50,700 441,5289
Regula-Falsi 7 3.86 50,700 44155289
Secante 5 ‘2{44 50,700 441,5289
Newton-Raphson 4 1.67 700 441,5289
Newton-Raphson 5 ;.91 5C 441,5289

TABLA Ne¢ 4

LENGUAJE "PASCAL

METODO

ITERACION' -

INTERVALO

 TEMPERATURA

Medio Intervalo
Regula~Falsi
Secante
Newton~Raphson

Newton-Raphson

18

5
4
4
4

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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TABLA N¢ 5
'LENGUAJE FORTRAN

METODO ITERACION TIEMPO* INTERVALO  TEMPERATURA
Medio Intervalo 18 4.97 50,700. 441,529
Regula-Falsi 5 3.44 50,700 441.529
Secante 4 '2.35.° . 50,700 441.529
Newton-Raphson 4 : i.;o 2700 441,529
Newton-Raphson 4 7

12780 441,529

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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Problema N® 2

Una bomba centrifuga es usada para transferir un liquido de un
tanque a otro,como se muestra en la figura N2 11 ( ambos tanques

estdn a un mismo nivel ).

La bomba aumenta la presidn del liquido de pres.6n atmosférica
Pl a una presién P2; este aumento de presién se pierde gradualmente
.debido a la friccién a lo largo del tubo, y a la salida se tiene -

presién atmosférica P3.

El aumento de presién a traves de la bomba estd dado pprilafsi-

guiente relacién empirica:

P2 - Pl = a - b*Ol'S

donde a y b son constantes que dependen de la bombé ufili:ada.Q es
el flujo en gpm. La caida de presién en una tuberia'horizontal de
longitud L y didmetro interno d estd dada por la siguiente expre-

8idn :
2,5
P2 - P3 = 2.16E-4*fm*ro*L*Q /D

donde ro es la densidad del fluido que estd siendo bombeado. El
factor de friccidn fm se trata como constante,ya que realmente

depende de la rugosidad de la tuberfa y del nimero de Reynolds.

El problema consiste en encontrar el flujo y la presién in-

termedia P2 y el flujo Q.
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FIGURA Ne 11
TANQUES
P

P S
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DATOS : ‘
a) Diametro D = 2,469 in.
b) Longitud = 210.6 ft.
¢) Densidad ro = S1.4 lbm/f’c3
d) fm fm = 0,026 |al
e) Cte. a a = 38.5 psi
£) Cte. b b = 0.0296 psi/gpm® ">
g) Presién 1 Pl = 1.0  atm.
h) Presién 2 P2 = 1.0 atm.

Antes de aplicar los métodos anteriores es necesario efectuar al
gunas manipulaciones algebraicas para tener una expresidén de la for
ma f(x) = 0,y para el método de Newton-Raphson se requiere la deri-
vada f'{x).

Despejando de las expresiones anteriores las variables Pl y P3 te

nemos lo siguiente:

(1) P2 = a - b'Ql's + P1

(2) pP2 2.16E-4*fm*ro*L*Q2/Ds—+ P3

igualando las ecuaciones resultantes (1) y (2) y eliminando las pre-
siones P1 y P3 debido a que ambas son iguales e igualando la ecuacién
a cero y derivando tenemos lo siguiente:

£(x) 2.16E—4*fm*ro*L*Q?/Ds -a+ b*Ql's =0

£r(x) : 4.32E-4*fm*ro*L*Q/'D5 + 1;5?b?QQ'5'
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Los resultados de este problema se observan en las tablas N¢ 6,7

y 8.
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TABLA N2 6

LENGUAJE BASIC

METODO

ITERACION ~ TIEMPO* . INTERVALO GASTO(gpm)

- 103.898

Medio Intervalo 20 - 12,78
Regula-Falsi 9. ~103.898
Secante 5. ;103,898
Newton-Raphson ~f‘103.898
 TABLA N3 7
LENGUAJE PASCAL

METODO ITERACION TIEMPO* INTERVALO GASTO( gpm)
Medio Intervalo 20 9.45 11,160 103.90
Regula-Falsi 10.05 11,160 103.90
Secante 4,27 11,160 103.90
Newton—-Raphson 1.27 160 103.90

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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TABLA N¢ 8

LENGUAJE FORTRAN

METODO ITERACION TIEMPO* INTERVALO  GASTO(gpm)
Medio Intervalo 20 9.79 11,160 103.90
Regula~Falsi 9 10.23 11,160 103.90
Secante 5 4,71 11,160 103.80

161 103.%0

Newton-Raphson 4 1.52 " ,. ‘ 160

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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D) ANALISIS DE RESULTADOS

Como se observa en las tablas de resultados el método que pode-
mos decir es mis répido en ejecucidén es el método de NEWTON-RAPHSON,
el mas lento es el método de BISECCION,ésto en los tres liuguajes
BASIC,PASCAL y FORTRAN.

Otro punto importante que podemos observar es que el método de
la SECANTE y de NEWTON-RAPHSON efectian el mismo nimero de itera-

ciones pero en diferentes tiempos de ejecucién.

Finalmente el tiempd dg:éjecﬁcién.en,FORTRAN €8 un poco héybr

debido a que este lenguaje fué escrito en PASCAL.




CAPITULO IV
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IV.- METODOS PARA RESOLVER SISTEMAS stscuqcxoUEaniNEALQS-*”

Muchos problemas en ingenieria,y mas precisamente.en:Ingenieria
Quimica,involucran ecuaciones simulténeas lineales que -describen -

las relaciones entre dos o méds variables.,

En este capitulo se considera la solucién de un conjunto de N -
ecuaciones simulténeas linéales con N incégnitas. Estas ecuaciones
son clasificadas como lineales puesto que cada término,en cada ecua
cidén contiene solamente una incégnita,y cada incégnita aparece ele-

vada a la primera potencia.

En general hay dos caminos para resolver un sistema de ecuaciones

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

En principio,las técnicas de eliminacién producen una solucién -
exacta en un nlmero finito de operaciones aritméticas,mientras las-
técnicas iterativas requieren un nGmero infinito de operaciones arit

méticas para producir una solucién exacta.

Los métodos que se exponen en este capitulo son;
A) Método de eliminacidn de Gauss-Jordan.

B) Método iterative de Gauss-Seidel.
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A) Método de eliminacién de Gauss-Jordan

La caracteristica de este método consiste en combinar la matriz
de coeficientes con el ‘vector de términos independientes para formar
la llamada "matriz'aumentada". como ejemplo plantearemos un sistema

de tres ecuaciones con tres incégnitas.

vector de términos

matriz de coeficientes incégnitas ~ independientes

[«

a a a : rxcl oy '
. : Ll L i . g >~.1:

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

matriz aumentada a la siguiente forma,donde la diagonal principal

ge encuentra formada por unos.,
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Matriz final despues de todas las eliminaciones :

Algoritmo

a)

b)

c)

d)

e)

Intercambiar renglones de nuestra matriz ofigiﬁai;éiiéélﬁegéséflo..
para que la diagonal principal sea difereﬁte deicero.}1 -' ‘
Tomar el elemento a,; llamado pivote y dividirlo en tOdokéiﬁrqh-
glén (llamado renglén pivote) donde se halle éste.: fo S
Tomar el elemento que se desea eliminar aij y qu1ti§ii§a%;éJ?9{

el renglén pivote.

Restar el renglén resultante del renglén dohde}ég1hallg‘él?élemen“

to aij que se desea eliminar. - e ik
El proceso se continua desde el inciso (b) hasta llegar a la for~-

ma final de nuestra matriz.

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

do,las subrutinas correspondientes en las hojas siguientes.
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'FIGURA.NE 12

DIAGRAIA DE FLUJO PARA EL METODO DE GAUSS-JORDAN

_INICIO

escribir la

solucidn

- ‘II"

no

G =A(L|K)
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A(LII)=A(L.I)|
-G*A(K,I) %




- 64 -

FORTRAN Compiler I1I.1 (1,11
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28.
29.
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253
255

REAL
REAL

133

1)

METODO DE GAUSS-JORDAN X ¥*

N=0ORDEN DE LA MATRIZ

2) A=MATRIZ AUMENTADA A(NN+1)

3

770

SUBRROUTINE

INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER
INTEGER
REAL
REAL
REAL

X=VECTOR DE RESULTADDS

SUEROUTINE GAUSS (M,A.X)
DIMENSION A(1S,16),X(15)
M=N+1

DO 250 K=1,M
PIVOTE=A (K, K)

DO 770 I=1,M
REN=A(K, 1) /FIVOTE

A (K, 1) =REN

CONT INUE

L=1

IF (L.EQ.K)GOTO IS0

G=A (L, K)

DO 2T I=1,M

AL, DY =A(L, 1) =GXALK, )

T CONTINUE

IF (L.EQ.N)GOTO 250
L=L+1

60TO 99

COMT INUE

DO 15 I=1.N
X{I)Y=A(I,M)

RETURN

END

2%

14

3]

10
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(¥ METODD DE GAUSS~JURDAM
(% LEMGUAJE: PASCAL

(%

LABEL. t,2,3;
VAR
M. K, Iz INTEGER;
FPIVOT,REN,G:REAL;
BEGIN
M:=N+13;
FOR K:=1 TO N DO
BEGIM
FIVOT:=ALK. K13
FOR I:=1 TO M DO
BEGIM
REM:=ALK,.I11/FPIVOT;
ALK, I1:=REMN;
END3
lLs=t3;
J:IF L o= K THEN GOTO 13
Gr=ALL,K1; .
FOR I:=1 T0 M DO
AL, IJ:=AlL, I1]-GXACK,. 1;
1:IF L = N THEN GOTO 2%
La=bl+1;
GOTO 33
2:END:
FOR Iz=1 TO N DO
XCId:=ALI M3 :
EMD: (XFINK) o

)
x)
x)
¥)
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FROCEDURE JORDAN (VAR M: INTEGER;VAR A:MATRIZ;VAR X:VECTO) ;
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LIST

SO00  REM

5010 REM  METODO DE GAUSS-JORDAN
5020 REM  LENGUAJE:BASIC

5030 REM

S5A40 M = N + 1

5050 FOR K =1 TO N

S060 P = ACKLE)

5070 FOR I =1 TO M

S080 R = Ak, 1) 7/ F

2090 AWK, I) = R

100 MEXT I

5110 L o= 1 I TN
5120 IF L = K THEN 5170
5130 6 = ALK .
S140 FOR I =1 TO M.~ 0 0
5150 A(L.I)Y = AL, I = .6 KA, 1)
S140  MEXT I L
S170  IF L = N THEN 5200

5180 L o= L + 1 T
9190 (0T0 S120

SE00 MEXT K

S2i0 FOR I =1 TON

SI20 X(I) = A(L, M)

S230  MEXT I

5240 RETURN

]
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B) Método iterativo de Gauss-Seidel

A diferencia del método de eliminacidn de Gauss-Jordan como méto
do directo,el método de Gauss-Seidel es un procedimiento iterativo.
Este procedimiento se basa en dar valores iniciales a las incégnitas
)(.L y calcular los nuevos valores por sustitucidén en nuestras ecuacio
nes; estos valores calculados son usados como nuevos estimados y se
continlan las iteraciones hasta que algin criterio se cumpla para -

detener el proceso.

Consideremos el siguiente sistema de:ecuaciones:

+ ...._..".‘..'.;.-F,a x =C

311%1 * 312% An'n T 4
Ap1%) By Torrrrerens 8% T G
aalxl +_ 832x2 + ssessnecves +53nxn = C3
anlxl + an2x2 + desocescrea + annxn = Cn

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

ecuacién se resuelva para X, .
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Por lo tanto este sistema quedaria de la siguiente formaé

xl = -—4./311( alzxg * a13x3 Pt alhx;i e €,
R
AL o

n ' “nn = e P E

ni~1 na' 2

- Antes de aplicar el algoritmo,se debe. determinar si‘ébn-ﬁuestfo

sistema se tendrd convergencia,de la manera siguiente:

Si el valor absoluto del coeficiente dominante para una incdgnita

diferente en cada ecuacidn es mayor que la suma del valor absoluto-

de los coeficientes de esa ecuacibén la convergencia esta esegurada,

esto es:

I
el
i=1,2,3, ... N

Si lo anterior se cumple,dsbemos efectuar lo siguiente:

- aij/aii para 1 # j

o ] ) papa;i.;rj
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Algoritmo

a)

b)

c)

d)

e)

Escoger un valor inicial para las incégnitas,un buen valor de par
tida es dar un valor de cero a todas las incbgnitas.

Esos valores se sustituyen en la ecuacidén i-&sima y se célcula

la nueva aproximacidn Xi.

Con esta aproximacidn Xi,se sustituye en la siguiente ecuacién pa
ra calcular Xi+1 y se continda el proceso hasta que se tiene el
nuevo vector de las incégnitas.

Este proceso se continia desde el inciso (b) con los nuevos valo
res,para calcular los siguientes.

Se detiene el proceso aplicando el criterio de convergencia,que

es entre dos aproximaciones sucesivas:

| (xik+1 - xik )/ xi'k |

A

precisién deseada

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

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE’GAUSS-SEIDEL

(e )
-

il

M = 0.0
DIF = 0.0

K= I-1
K2= I+1
S1=82= 0.0

= *
Sl—Sl+Bi‘j x2j

S2=52+B_ . *X.
1 3

- o wn el



L7l =

X21=51+SZ+Ci

$

DIF:XZi—xi

p— —

XM=AMAX1(DIF,
ABS(XZi))

PRUEBA=DIF/XM

SV

escribir la §

PRUEBAZEPS .
= solucibn



- 72 -

¥+4 METODO DE GAUSS—SEIDEL k%%
ARGUMENTOS DE LA SUEBRUTIMA

1) N=0ORDEM DE LA MATRIZ

2) A=MATRIZ AUMENTADA

3) EPS=TOLERANCIA

4) X=VECTOR DE SOLUCION Y VECTOR IMICIAL

LENGUAJE : FORTRAN

noonoooaooaonaoon

SUBROUTINE SEIDEL (A,YX. EPS N)
DIMENSTON A(NAN),X(N),C( u). 1f7u) B(”O.zu)
DO S00 [=L,N LT
DO S0 J=1 N
IF{I.NE.J)GOTO 40
E((I JY=Q.,0
GOTO 500
40 B(I.J)=—ACE.J) /AL )
500 COMT INUE
DO 14 I=1,M
14 Cily=V{D) /A1, 1)
M=
6Q0 M=M+1
TOLE=G. O
DO 60 I=1,M
X=1-1
KXX=T+1
SUMAL=0.0
SUMAZ=0.0
IF(KX.ERQ.0YBOTO &5
DO 70 J=1,#X
70 SUMAL=5UMAL+E (T, J) X1 (J)
IF(RXX.EQ.N+1)GOTO S
&5 DO 80 JI=KXX,N
80 SUMAZ=BUMAZ+B (I, J)Y¥X(J)
S ¥1(1)=6UMA1+5UMAR+C (1)
IF(ABS({X1 (1) =X(I))/X1(1)).LE. TDLE)GUTD 34
TOLE=ABS{ (X1 {(I)=X(I)) /X1(I))" i

34 £A0y=X1{1)

&0 CONTINUE
IF(TOLE. LE.EFS)RETURN

14 IF(M.GE. 60)GEOTAO 23
G0TO 600

23 WRITE(L,12)

12 FORMAT (4X, *NO HAY CONVERGENCIA®)
RETURN

END
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(*» METODO DE GAUSS-SEIDEL x)
(¥ LENGUAJE: PASCAL X)
(x )

PROCEDURE SEIDEL (VAR A:MAT3:VAR V,X:VEC;EPS:REAL;VAR M: INTEGER) 3
VAR

M, I,J,K%,XX: INTEGER;
B:MAT;
C.X1:VEC:
SUMA1L, SUMAZ, TOLE:REAL;
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO
FOR J:=1 TO N DO

BEGIN
CLIJ:=VII1/ALI, IJ. - i . ,
IF I <> 4 THEN BEI JJ:—~AEI JJ/A[I IJ *
ELSE RCI,JJ1:=0. 0 ﬁ;
END: :
M:=03
WHILE M < &0 DO.
BEGIN .
TOLE: =0, O3 :
FOR I:=1 TO N DO -
REGIM
EXe=1-11
RXXs=1+13

SUMAL1:=0.0%
SUMAR:=0.0;
IF K¥ = O THEN
BEGIN
FOR J:=KXX TO N DO
SUMAZ: =SUMAZ2+B[I,J1%XCJ1;
END
ELSE FOR J:=1 7O KX DO
SUMAL: =SUMAI+EBLI,JI%kX1C3];
IF BXY =N+1 THEN
BEGIN . o
X1C0I):=5UMAL1+SUMAZ+CLI]; T T T
IF ABSC(X1CII-XEI1)/X1C13) <= TOLE THEN XLCIl:=X1CLIl;
TOLE:=RBS ((X1LIJ=-XTI1)/X1L1]); :
END;
END3
IF TOLE <= EFS THEN EXIT(SEIDEL);
M:=M+1;
END3:
WRITELN(® *:3, NO HAY SOLUCION®);
ENDs (XFINX)



LIST

SO00
SO10
5020
5030
S040
050
5060
S070
080
5090
5100
5110
S120
5130
5140
5180
S160
S17¢
3180
5190
S200
5210
220
S230
5240
5280
S260
S27¢
$280
2290
5300
S310
S5I20
330
5340
S350
5360
5370
5380

INEW

]
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REM
REM METODO DE GAUSS-SEIDEL
REM LENGUAJE:RASIC

REM

FOR I = 1 TON

FOR J = 1 TO N

IF I < > J THEN 5090

B(I,0) = 0.0
GOTO 3100
E(I.0) = - ACI,J3) /7 A(I,])

NEXT J,1
FORI =1 TO N
C(I) = V(1) /7 AL, I)

NEXT I
M= 0
M=M+1
T = Q.0
FOR I =1 TOQ N
Kt =1 -1
K2 =1 + 1
Sl = 0.0
82 = 0.0
IF K1 = Q THEN S270
FOR Jd =1 TO K1
81 = 81 + BH(I,J) ¥ X1(J)
NEXT J

IF K2 = N + 1 THEN S300

FOR J = K2 TO N
82 = 82 + B(I,J) x X{(J)

NEXT J
X{(I) = 81 + 82 + C(I)

PRINT Is SFPC( S):x1(I)

IF  ABS ((X1(I) = X<¢I)) / X1(I)) < = T THEN 5340
T = AES ((X1(1) ~ X(I})) / X1{I))
X<I) = X1(I)

NEXT 1

IF T < = 0.001 THEN RETURN

IFM > = 50 THEN STOF

GOTO 5150
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C) Criterios de eleccién del método

Es mds eficiente manejar problemas en los cuales intervengan ma-
trices densas (pocos elementos nules) con métodcs directos como
Gauss=Jordan, la desventaja de este método es que el nimero de eli-
minaciones necesarias para reducir una matriz es proporcional al
cubo de su orden y los requerimientos de memoria para almacenar la

matr{z de coeficientes es proporcional al cuadrado de su crden.

El método de Gauss-Seidel se aplica a sistemas de ecuaciones
grandes (generalmente de 20 o mds elementos), con matrices de coe~
ficientes esparcidas (varios elementos nulos), su desventaja es de

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

La alimentacién a una unidad formada por dos columnas de desti~-
lacifén (Figura N® 14) contiene 50% de un componente A, 30% de B, y
20% de C. La composicién de las corrientes que salen de la unidad en

una prueba de eficiencia fueron:

'Componente Destilado Destilado Residuo
18 COL., 2% COL.

4.5% 6.9% 95.5%

9.1% 90.1% 4.1%

86.4% 3.0% 0.4%

a) Se desea calcular para 1000 1b de alimentacién la masa de

cada uno de los destilados:

Solucidn

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

de masa por componente:

A global 1500 = 0,045D + 0.069P + 0.955B ...(1)
A torre I :500 = 0.045D : XaR eee{2)
B global 1300 = 0.091D +0.901P + 0.041B ,..{3)
B torre I  :300 = 0.091D + XbR .ea(48)

it

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

involucran D,P y B.

1000 =D +P + B (balance total)
500 = 0,045D + 0.069P + 0.955B
300 = 0,091D + 0.901P + 0.0418B

]



.- FIGURA N2 14

4.5% A
9.1% B
86.4% C
50% A
30% B COLUMNA
20% C
F oy
1000 1b 1
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COLUMNA

6.9% A
90.1% B
3.% C

95.5% A
4.1% B
0.4% C
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Los resultados de este problema se aprecian en las tablas N2 9,10
y 11.
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TABLA N2 9

LENGUAJE BASIC

METODO ITERACIONES TIEMPO* RESULTADOS
= 219,187323
GAUSS - JORDAN - : 1.13 = 288,419342
= 492,393336
= 219,187051
GAUSS - SEIDEL 7 2,57 = 288.419369
= 492.393344
TABLA N2 10
LENGUAJE PASCAL
METODO ITERACIONES TIEMPO* RESULTADOS
= 219,187
GAUSS - JORDAN - 0.92 = 288.420
= 492,393
= 219,187
7 1.09 = 288,420

GAUSS - SEIDEL

492,393
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TABLA N2 11
LENGUAJE FORTRAN

METODO ITERACIONES TIEMPO* RESULTADOS

219.187
288.420
492,393

o
L]

GAUSS - JORDAN - 1.12

w
]

i

219.187
288.420
492.393

GAUSS - SEIDEL 7 - 1.21

* Tiempo medido en segundos.

* Promedio de 15 ejecuciones.
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E) ANALISIS DE RESULTADOS

Podemos observar que en las tablas anteriores,el método de
GAUSS-DEIDEL requiere de 7 iteraciones para llegar al resultado
que se obtiene por el método de GAUSS-JORDAN.

En tiempos de ejecucién el método que podemos decir que es
"rapido" es el método de GAUSS-JORDAN,usando el lenguaje PASCAL,ya
que entre los lenguajes BASIC y FORTRAN no hay diferencia.

Finalmente,en exactitud el método de GAUSS-JORDAN es el mas exacto
ya que el método de GAUSS-SEIDEL requiere de N jteraciones para lle

gar al resultado,ademids de que éste es una aproximacién



CAPITULO 'V
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V.~ AJUSTE DE DATOS

En todos los campos de la ciencia,el trabajo experimental es la
fuente de informacibén mas importante para el desarrollo de modelos
y teorias que expliquen los fendmenos naturales;este trabajo expe-
rimental da como resultado un conjunto de valores de las propieda-

des del sistema que se esté estudiando.

La relacién entre dos cantidades fisicas 1lamadas x! y "y“ esté

descrita por una funcién y = f(x),y es muy fre ente que: la forma-

de esta funcidn f(x) sea desconocxda.v,,_v

El estudio de la reléc16n enfre las dos cantidades "x" 'y “y“ tig'
ne dos aspectos fundamentales;el aspecto cuantitativo y el aspecto

cualitativo.

Para el aspecto cuantitativo,nuestro problema consiste en calcu-
lar el valor de la funcién f(x) (cantidad fisica "y") con alguna --

"x" para la cual no-se haya realizado el. experimento.

El aspecto cualitativo consiste en lograr una descripcién del com
portamiento global del fendémeno, ésto no permite en un momento dado,
deducir si por ejemplo la relacién entre dos propiedades “x" y "y" -

es lineal,exponencial o de cualquier otro tipo.
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En muchos casos puede proponerse un modelo que trate de explicar
el fenbmeno. En este capitulo solamente se contempla el Gltimo aspec

to que cominmente es llamado Ajuste de Datos.

El élgoritmo que se expone es usado para determinar:
a) La representacién de un polinomio de grado M.
b) El grado del polinomio que adecuadamente representa

a un conjunto de datos dado.

——
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Algoritmo

El siguiente algoritmo estima los coeficientes del polinomio de

grado M, representados de la siguiente forma.

2 M
YH = a1 + a2X + a3X + aes + aM+1 X

Esta técnica emplea algunos de los algoritmos expuestos en. el ca
pitulo anterior para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales, :
ya que para estimar los coeficientes 81’32""'av 1 de un. pol:nomlo :

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

nes lineales con M+l incOgnitas,estas 1ncognitas son los coeficien-~_y;

tes del polinomio de grado M.

a) Los pasos que se deben sequir cuando: se tlene un polinomio de -

grado M fijo con N puntos (xt} y |yi} son los siguxentes

1.~ Formar la matriz de coeficientes de nuestro sistema
de ecuaciones llamadas también ecuaciones normales,

de la siguiente manera:

al o+ aZZx + a32x2 +oaee t azcn =3y

a X + aazxa' + BZx + ...+a‘_'x+ =Xy
. ¥ . . ‘ S .

"alzxn + a.a’ an+1+ aBan+2+ ,”;. .+ a ZX » _zx y
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2.~ Resolver el sistema de ecuaciones normales con alguno de los
métodos del capitulo anterior para encontrar los coeficientes
del poiinomio.

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

y detener el proceso.

El diagrama de flujo se muetra en la figura N?¢ 15 ,las subru-

tinas correspondientes en las siguientes hojas.
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FIQURA N2 15

DIAGRAMA DE‘FLUJ0~PARATDETERuINAR LOS  COEFICIENTES DE
UN POLINOMIO DE GRADO FIJO

-\ 1nicIo

Formar el
Sistema de
Ecuaciones

Resolver \
por
G~J & G-S

Escribir
coeficientes
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h) Cuando se desea encontrar el polinomio de grado M- que adecuada-

mente representa al conJunto de datos-{x.

lo siguiente:

1.~

2.-
3=

;se debe hacer

Formar la matriz de coeficienﬁesidéiféiétématdeiecuacibﬁésij
normales para grado M = 1. ‘ : oo '

Resolver el sistema de ecuaciones formado:'ﬁ?

Calcular el error total a partir del dato Pxperimental yl

y el valor calculado a partir del. polxnom:o encontr do, de - :

la siguiente manera:

B, =;;-.[y. - (a + ayXy

P ‘
Formar la matriz de coeficientes del smstema e cuaciones»

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

Calcular el error total como:

R P U

Determinar si. | El - E tolerancia;. s

| 2
2 = -
se concluye que el mejor polinomio que repres
de datos es el polinomio de grado M = 1, -
Si lo anterior no se cumple incrementa;.glfg
mio, formar el sistema de ecuaciones normal

calcular el error total como:

By =y L¥s - (i Bjxi
i B
Determinar si | Ey
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FIGURA Ne ,'16 _

DIAGRAMA DE FLUJO PARA DETERMINAR LOS COEFICIVNTES DE:
UN POLINOHIO DE GRADO VARIABLE

INICIO

formar el
sistema de

ec., normales

resolver
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GS &6 GJ

escribir los
coeficientes
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|

grado m
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error Em
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EETA SUBRUTIMA FERMITE CONSTRUIR LA MATRIZ DE
COEFICIENTES EN UN AJUSTE DE DATOS CUYA SOLUCION
506 LAS CONSTANTES DE UN.FOLINOMIO DE GRADO "H°

PARAMETROS DE LA SUBRRUTINA

M=GRADO DEL FPOLINOMIO

MDAT=FUMERD DE FAREJAS X, Y

A=MATRIZ DE COEFICIENTES(MATRIZ AUMENTADA)
LEMGUAJE: FORTRAN

SUBROUTINE MATRI (A, X, ¥, NGNDATY — o=
5782 (15)

DIMENSION A(15,15), X180, Y (151,811
Hi=2 i R

o020 Is=1un

MmN+

=N S T

SUINT =3, 0

SEITY=0,0

COMTINUE

G0 79 I=1,KDAT

ST=R0+Y (10

=844 1)V 42

Or=1.0

00 40 Jd=1.4W

Dl=DL¥ X {1

SL{Id=817{J)+D1

243 =82(IV+Y(T) 4D

COMTINUE :

DO 45 J=pI. ML

D1=D14Xc0)

51 (1)=81(J)+D}1

CONT INUE

CONT INUE

DO 99 I=1.N

AT, NQ)-SI(I;~S¢$81(I)/FLD T(NDQT[ S

DO 110 1= 1.N

Ii=1+J

AL, D)= Sl(Il)“Si(I)XSl(J)/FLOAT(NDAT}
Q CONTINUE

CONT IMUE

RETURN

END
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(% ¥)
(kx ESTA SUBRUTINA COMTRUYE LA MATRIZ DE ¥)
(x COEFICIEMTES DE {.AS ECUACIOMES MORMALLES ¥)

(x DE LN AJUSTE DE DATOS PARA LA DETERMINMACION ¥)
(¥ DE LAS CONSTANTES DE UN POLINOMIO DE GRADOD %)

(¥ N ¥)
(k NDAT=NUMERQ DE PAREJAS ¥,V *)
(% A=MATRIZ DE COEFICIENTES(MATRIZ AUMENTADA) ¥)
% ¥)
(¥ LLENGUAJE: FASCAL ¥)
(% ¥)

PROCEDURE MATRI (VAR A:MAT;YAR X,Y:VEC:VAR N,NDAT: INTEGER);
VAR
51,82: VEC;
§3.54,D1:REAL: !
NiN2,N3,T,.J,11: INTEGERy #7777
BEGIN ' e
N1:=2%N;
N2s=M+13
I =0, 03
S4:=0,0;
FOR I:={ TO N DO
BEGIN
N3:=N+I3
S1(1):=0.0;
82(1):=0,0¢
S1(MT) :=Q. 03
END; -
FOR I:=1 TO NDAT DO
BEGIN
SRe=63+Y[11;
S4:=54+Y{I11%YCLI1;
Di:=1.Qs o
FOR J:=1 T0O N DO
BEGIN
D1:=D1%X{IT;
S10J1:=510J1+D1;
820J1:=G2CJ1+YLI1xD1;
ENMD3; ‘
FOR J:=N2 TO M1 DO
REGIN
D1:=DikXCIJ:
S1LJ1:=810J331+D1;
ENDj
END3:
FOR I:=1 TO N DO
BREGIN
ALI,N21:=52[1]1-83%S1[TI1/NDAT;
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
Il1:=I+J3
ALT,J3:=510111-S1C11%S1CLJI/NDAT;
END; .
END3; i
END; (¥F INX)



LIST

5000
3010
S020
S030
5040
2050
S060
S070
5080
S090
S100
5110
5120
5130
2135
3140
5150
9169
5162
S164
51466
5170
5180
5190
5200
5210
S220
5230
S240
5250
5260
5270
5280
5290
S3Q0
5310
5320
330
5340
53T0
5360
5370
5380

5320

]
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REM ESTA SUBRUTINA CONTRUYE LA MATRIZ DE

REM COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES NORMALES

REM DE UN AJUSTE DE DATOS PARA LA DETERMINACION
REM DE LAS CONSTANTES DE UN POLINOMIO DE GRADO
REM N

REM Z=NUMERO DE FAREJAS X,Y

REM A=MATRIZ DE COEFICIENTES(MATRIZ AUMENTADA)

REM LENGUAJE:RASIC

REM
Ni =2 %N
NZ = N + 1
S3 = 0.0
S84 = Q.0
FOR I =1 TO N
NX =N+ 1
Si(I) = 0.0
S1(N3) = 0.0
S2(I) = 0.0
NEXT I
FOR I =1 70 Z
83 = 83 + Y1(I) !
S4 = 54 + Y1) ~2
D1 = 1.0
FOR J = 1 TO N
D1 = Df % X1(1)
81(J) = 81¢J) + DI
82(J) = 82(J) + Yi(I) % D1
NEXT J :

FOR J =°*N2 TO NI
DI = Di ¥ X1(I)
S1(J) = 51(¢J) + D1
NEXT J,1
Fl1 = Z
C2 =654 - 8% x G3 / F1
FOR I = 1 TO N
Cl(l,1y = 82(1) - S3 ¥ S1(IH) / F1
A(I,N2) = C1(I,1)
FOR J =1 TO N
Il =1+ 43
ACI.J) = S1(I1) ~ S1(I) % Si(}) / Fi
NEXT J,1
RETURN
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A) PROBLEMAS DE APLICACION
Problema de aplicacidn Gnico.
En esta unidad se determina el tlempo en. resolver un polinomio de '

grado fijo y el tiempo en determlnar el polinomlo optlmo a partir de

un conjunto de datos determinado.

Se desea determinar un polinomio que aproxihE‘?Z"’ ‘éthb de com
presibilidad) como funcidn de la Presién y Températuﬁgﬁredﬂcida a

partir de los siguientes datos :

Presién . Temperatura (1.20)

No.
1 0.200 S 0.9590
2 0.600 . -.0.8720
3 1,000 - 0.7800
s S1.400 - 0.6820
5 800 0.5920
5 o0
7 0.5200
6 0{5340';~“~ P
. St

Lo el ] =
w NP0

0. 7310"
0.7690

T
wm oA

Se desea determinar :
a) El polinomio de 42 grado.
b) Polinomio &ptimo que mejor representa a los datos.
Los resultados de este problema se muestran en la tablas N® 12 y
13.
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TABLA Ne 12

POLINOMIO

LENGUAJE TIEMPO*

10 easoar

'FORTRAN.

BASIC
PASCAL
FORTRAN

-0, 2861

-2.3E-3

‘ '1;0599 f

=2.5E-3
0,021
-2.3E-3

11,0300

-0.287

22,58-3
0.022. -

*Tiempo medido én“éégundos.
*Promedio de 15 ejecuciones.

°Polinomio de 4° grado.
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TABLA N2 13

DETERMINACION DEL POLINOMIO DE GRADO
: CoPTIMOG T

LENGUAJE ~ TIEMPO* ~ ~ CONSTANTES® - * BASIC . FORTRAN

BASIC 43,22 - Ao~ 11,0059 i;‘oossE :
PASCAL 34,63 AL =0.2702  =0,2702 =
FORTRAN ~  38.87 A2 0.2175  0.2175  0.2175
o A3  -0.3180  -0,3180 - -0.3180-

hd 0.1885  0.1885 0.1885

AS -0.0505  =0.0505 =0.0505

A 6.4E-3  6.4E-3  6.4E-3

A7 -3.08-4 © -3,0E-4 -3.0E-4

*Tiempo medido en segundos‘.,

*Promedio de 15 ejecuciones.:-— =%

°Polinomio Optimo de 7° grado.
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B) ANALISIS DE RESULTADOS

Los tiempos que se observan en las tablas anteriores son los
tiempos de ejecucidn,primero de la subrutina que nos forma el
sistema de ecuaciones normales mids el tiempo de ejecucidn de la

subrutina que resuleve el sistema de ecuaciones.

Para determinar las constantes de un polinomio de 72 grado se
requieren 34.63 segundos,mientras que para uno de 42 grado sola-
mente se requiere de aproximadamente 8 segundos,lo que podemos
concluir es de que a medida de que se incrementa el grado del
polinomio,el tiempo de ejecucidén se vera incrementados notable-

mente.

En el lenguaje PASCAL egte tiempo de ejecucidn es el que re-

sulta mAs razonable.



CCAPTITULOV ]
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tancia para ingenieros y cientifidbs}

Muchas ecuaciones diferenciales pueden ser, ]
analiticas,pero un gran nimero de ecuaciones diferenclales no pueden'
ser resueltas; afortunadamente,la solucién para estas ecuaclones pue

de ser generada numéricamente.

En este capitulo se exponen los métodos para. la solucién de ecua
ciones diferenciales ordinarias de primer orden; llamadas as{ por-
que su mas alta derivada estd elevada a la primera potencia y drdi

naria porque solamente las derivadas totales aparecen en la ecuacidn.

Esta solucién,generada numéricamente,estd dada en forma tabular
para n+l valores discretos de X,esta tabla de valores contiene una
aproximacién particular de la solucidn de la ecuacidn en un inter-
valo sobre el cual una solucién es deseada,este intervalo [a,b]

generalmente se divide en subintervalos 6 pasos.
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Los métodos de solucién varfan en complejidad,ya que en general,
a mayor precisién de un método corresponde mayor complejidad,los

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

A) Método de Eiller,
B) Método de Runge~Kutta.

En general los métodos que requieren dUnicamente del conocimiento
de Yn para determinar Yn+l son conocidos como métodos de arranque,
de un escalon 6 seccionalmente escalonados. Para aplicar los méto-
dos anteriores es necesario conocer la condiciones iniciales para la
ecuacidn diferencial (X0,Y0).
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A) Método de Eliler

Este método es uno de los mAs simples para la aproximacibén de la
solucién a una ecuacién diferencial con condiciones iniciales cono-
cidas (X0,Y0),esta solucién es generada en pequefios inzrementos en
nuestra variable indépendiente X,este pequefio incremento se le cono
ce como tamafio de paso y se determina como h = (b - a)/n donde[a,b]
es el intervalo en el cual se desea la solucidén y n es el nlmero de

subintervalos én el que se divide [a,b].

Este método se utiliza para problemas précticos en donde no se

requiere demasiada precisién.

Algoritmo

1.~ Conocer las condiciones iniciales X0,YO.

2.~ Fijar el tamafio de paso h y X

finai
3.~ Calcular el nuevo valor de Yi+1 a partir de la siguiente
expresién:
- *
Y=Y +h f(xi,vi)

4.- Incrementar la variable independiante X como:

XI+1 = Xi + h

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

> .
Xi+1 = xfinal
" 6.~ Asignar:
X=X
Yi = Yy

Regresar al inciso 3,
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El diagrama de flujo para el método de Eililer se muestra en la
figura N2 17,las subrutinas correspondientes en las siguientes

hojas.
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FIGURA Ng-17

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE EULER

INICIO

X0,YO,h y

Xfinal f

‘e3cribir
X0,Y0

Y =Y0 + ..
i1 puLEr

X :

i+1=XO + h

X0
YO

xi+1
Yi+1

it
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Q.

EULER
FUNC

H

I

M

o
XFINAL
Y0
YCALC

Q

Q
Q

Q

Q

Q

Q
O
Q
15
35
35
43
79
79
97
107
114
126
128

C

c
c
c
c
C
c

LS $ 8

1)
2)
3)

SUBROUT INE

REAL

REAL

INTEGER
INTEGER

REAL
FEAL
REAL
REAL

F

METODO DE EULER xxx%

H=TAMANO DE PASD
YO ,YO=CONDICIONES IMICIALES
XFINAL=VALOR FINAL :

SURROUTINE EULER{XO,YQ, XFINAL H)
M= (XF INAL~XQ) /H

WRITE(&,75) L
FORMAT (4%, "NO. " 9%, " X° 9(, v Y
DO 550 I=1,N

WRITE (6, 150) 1, %0, Y0

0 FORMAT (4X, I—.L(SX_F10.4))

YCALC=YO+HXFUNC (%0, YO)
X0=X0+H

YO=YCALC

CONTINUE

RETURN

END

2
UNCTION =, FWD
1%
7

=
=

ax
3 3
3K
8



(% X)

(x METODO DE EULER x)
(x LENBUAJE:PASCAL X)
(x %)
PROCEDURE EULER(VAR H, XFINAL,X0,Y0: REAL),
VAR
N, I: INTEGER;
YCALC: REAL;
BEGIN

N:=(XFINAL-XQ) /H3
WRITELN(® *:3,°NO.”,
FOR I:=1 TO N DO
BREGIN
WRITELN(® *:3,
YCALC:=YO+HXF
XQ:=X0+H;
YO:=YCALC;
END3;
END3; OKFINX)

1:2,°
UNEC {XQO

-6’ ’ X’ ’ 2‘.".”,. ks
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’16,X0110: 4,
YO 5

Yy

6,¥0110:4) 3
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LIST

SO0 REM

5010 REM METODO DE EULER

SO20 REM  LENGUAJE:BASIC

SO0 REM

SO0 N = (XF - XO) / H

S050 PRINT "NO.", SFPC( 4),."%", SPCC( 4),"Y"
5060 PRINT "—--v, SPC( 4),"~", SPC( 4),"-"
S070  PRINT

5080 FOR I =1 TON

5090 PRINT 1. SPC{ 4),X0, SPCC 4),Y0

3100 ¥C = YO + H £ FN AXO, YD)

3110 XO XG + H

120 YO YC

170 MEXT I

S140  RETURN

W

3
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B) M&todo de Runge-Kutta.

Los métodos de Runge-Kutta fueron los primercs que se emplearon
en la solucidn numérica de ecuaciones diferenciales,la ventaja prin
cipal de estos métodos radica en el hecho de que son ficiles de pro
gramar,mientras que su desventaja principal estriba en que la deri-
vada f'{x,y) se debe evaluar para varios valores en cada paso de la
solucidn,lo que produce vn aumento en el tiempo de computacién,estas
evaluaciones pueden ser dos,tres & cuatro,en este capitulo solamente

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

Algoritmo

1.~ Conocer las condiciones iniciales X0,YO.

2.~ Fijar el tamafio de paso h y X

final

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

KO = h'f'(xi,Y.)
i

KL = h*f' (X + h/z,vi+x0/2)_~' R

K2 = h*f'(x1+h/2,yi+K1/2)'_;f”f'r*"”‘"‘“"‘*"”"’ B

K3 = h*f'(Xi+h,Yi+K2)

4.-~ Calcular el nuevo valor de Y como Yi+1 con la siguiente
expresidn:
= * »
L Yi+1/6(K0+2’K1+2K2+K3)

5.~ incrementar la variable independiente X como:
xi+1 = Xi + b

6.~ Detener el proceso cuando se cumpla lo siguiente :

>
X2 Xpinal
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7.~ Asignar. :

i T

Yy = Yin

regresarbal inciso. (3).

EL diagrama de flujo se muestra en la figur

Ne 18, las subruti-

nas correspondientes el las siguienteS"hpjas;-u'
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FIGURA N¢

8 -

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL METODO DE RUNGE-KUTTA

INICIO

,I
! ¥fin /
L I |

escribir
X0,Y0

KO =
K1
! K2
K3

i
.
.
.

nouou
.

|

PYUSY0+ s
+1
Runge-Kutta

v

xi+l= X0 + h

X0
YO

Xi+1

i+l

/

X0,Y0,h, /
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0.

—
.

NS N

0 o
P

10,
11.
12,
13,
14.
13.
16,
17.
18.
19.
20,
21.
22.

24,

FUNC

H
I
K
[
k1
K2
K=

KUTTA

M
X0

XFIMAL

Yo

o o - 109 -
0 C %%x METODO DE RUNGE-KUTTA 4 ORDEN %kx
O C R :
0 C 1) H=TAMANDO DE PASO o
O-C 2y X0,YO=CONDICIONES INICIALES"'"(I
0 C 3) XFINAL=VALOR FINAL *
oc
0 SUBRDUT INE KUTTA(XO, vo XFINAL H)
Q FEAL K
0 M= (XFINAL=X0) /H
15 WRITE (6, 90) e
35 20 FDRNAT(4X,’ND.’,9X,’X’,9X,’Y’)
35 DO 1S I=1,N R
3 WRITE (6, 12 Y1.X0,Y0
79 127 FORMAT (4¥, 12,2(5X,F10.4))
79 KO=HIFUNC (X0, YO) B
= K1=HAFUNC (XO+H/ 2, YO+KG/2)Y 700
135 K2=H¥FUNC (XQ+H/2, YO+K 1 /2)
177 CI=HAFUMNC (X 0+H, YO+K2) :
214 YCALC=YO+1. /6. K (KO+2 u#kl+2.U*K2+Kh)'
2464 RO=X0+H
274 YO=YCALC
281 15 CONTIMUE
297 RETURN
295 END
REAL FUNCTION 3.FuD.-
REAL 1% ‘ T
INTEGER 7
REAL Kk KKk
INTEGER 8
INTEGER: 9
INTEGER 14 g
INTEGER 19 v
SUBROUTINE 2
INTEGER 5 :
REAL. 4%
REAL 2%
REAL 3
24

YCALC REAL
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(¥ METODO DE RUNGE-KUTTA %) - 110~
(¥ LEMNGUAJE:PASCAL %)

(K ¥) .
FROCEDURE KUTTA(VAR H, XFINAL, XQ,Y0)
VAR :

KO, K1, K2, K3, YCALC: REAL:
N, I: INTEGER:
BEGIN
Nz = (XFINAL-X0) /H3
WRITELN(® *:3,°ND.7,’ *:4,7X*," *:14,°Y");
FOR I:=1 TO N DO c
HEGIN : R
WRITELN(® "33,1:2,7 ":3,X0:10:4,7 *:14,Y0:10:8);
KO =HKFUNC (X0, YO) 5 ‘ e
B =HXFUNC (XO+H/2, YO+KO/2) 3

EZe=HEFUNC {X0+H, YO+K2) 3 o
YCALC:=YO+1 /6% AR0O+2, QK1 +2, ORER+KT) 50
XQer=X0+Hy : A
cYOr=YCALT:
ENMDj;
ENDs (¥FIN¥)
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LIST

5000 REM

S010 REM METODO DE RUNGE-KUTTA

85020 REM LENGUAJE:BASIC

S030 REM

5040 N = (XF - X0} / H

5050 PRINT "ND.", SPC{ 4),"X", SPC( 4),"Y"
5060 PRINT "——=", SPC( 4),"-", SFC( 4),"-
S070 FOR I =1 TO N

5080 PRINT I, SPC( 4),X0, SPC( 4),YQ

S090 Ko = H % FN A(XO,YOM)

S100 K1 = H x FN AXO + H / 2,Y0 + KO /7 2)

S110 K2 = H ¥ FN AXO + H / 2,Y0 + K / 2).

2120 K3 = H ¥ FN A(XQ + H, YO + K2)

S130 YC = YO + 1 /7 & % (KO + 2 % Ki + 2 % K2 + V3)
9140 X0 = X0 + H

5150 Y0 = ¥C
S160  NEXT 1
9170  RETURN

1
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C) PROBLEMAS DE APLICACION

Problema N2 1

Bajo determinadas condiciones,el azlicar en agua se transforma en
dextrosa a una velocidad proporcional a la cantidad de azidcar sin
transformar, sabiendo que para t = 0 minutos, la cantidad de azlcar
inicial es de 75 gramos y que al cabo de t = 30 minutos, se han trans
formado B gramos. Hallar la cantidad de dextrosa al cabo de 90 minu

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

DATOS:
AZUCAR Co = 75.0 gramos
DEATROSA q = 8.0 gramos
TIEMPO To = 30.0 minutos
CTE. K = 0.0038 minutos -

La ecuacién que relaciona estos datos es la siguiente:

n

dq/dt = K{ Co - q)

antes de aplicar los métods anteriores fijamos el tamafio de paso h
como h = 5.0 minutos, los resultados de este problema se aprecian

en las tablas N® 14,15 y 16,
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Ne 14

LENGUAJE PASCAL

EULER RUNGE-KUTTA  No.  Tiempo  EULER RUNGE-KUTTA
1.09* 1.65% 1 30 8.0 8.0
2 35 9.2730  9.2730
3 40 10.5218  10.4982
4 a5 11.7468 11.7121
5 50 12.9487 12.9033
6 55 14.1276 14,0720
i/ 60 15.2842  15.2187
8 65 16.4188  16.3438
:  9 : 70 17.5318  17.4477
10 75 18,6237 18.5309
1 80 19.6949 19,5937
12 8s 20.7457  20.6365
13 ° 90 21.7765 21.6596

*fTiempo medido en segundos.

M*Profiedio de 15 ejecuciones.
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TABLA N2 '15

LENGUAJE FORTRAN

EULER RUNGE-KUTTA No. Tiempo ~ EULER  RUNGE-KUTTA
1.17+ 1.84% ! 30 8.0 8.0
2. .35 9.2730  9,2730
3 40 10.5218 10.4982
4 a5 11.7468 11.7121
5 80 12.9487 12,9033
ENCE | 14.1276 14.0720
-7 15,2842 15,2187
8 16.4188 16.3438
9 17.5318 17.4477
10 75 18.6237 18,5309
11 - 80 19.6949 19.5937
12 85 20.7457 20.6365
13 90 21.7765 21.6596

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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TABLA N2 16

LENGUAJE BASIC .

EULER  RUNGE-KUTTA ~  No. - Tiempo . EULER  RUNGE-KUTTA
1.32% 2.22% 1 8.0 8.0
2 . 9.2730 . 9.2609
3 0. 10.521¢  10.4982
4 17468 11721
5 50 12.9487  12.9033
6 ‘ssé,_ 14.1276  14.0720
7.0 g0 - 15.2842 15.2187
8 65 16.4188  16.3438
9 70 . 17.5318  17.4477
10 5 18.6237  18.5300
11 80 19.6949  19.5037
12 "85 20.7457 - 20.6365
13 90 21.7765  21.6596

*Tiempo medido en segﬁndosx

*Promedio de 15 ejecucidﬁgé‘_ ;”
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Problema N2 2

Un tanque que contiene 80 lb‘ﬂe é§f"foima'una solucién salina
de 250 galones. e |
Otra solucidn salina que contiene 25 1b de sal por galén, se vier
te en el tanque a razén de 30 galbﬁes/minuto, mientras que simulta-
neamente, la solucifn ya mezclada sale del tanque a razdn de 45 ga-
lones/minute. Encontrar la cantidad de sal que hay en el tangue en

el tiempo t = 50 minutos.

DATOS :
Vo = 250 galones iniciales.
£ = 45 galones/minuto de salida.

e = 30 galones/minuto de entrada.
b = .25 lb de sal por galdn.
To = O minutos.

Q = 80 1b de sal en el tanque.
Tf = 50 minutos. . '

La ecuaci6n que relaciona al sistema es la siguiente:
aQ/dt = bre ~ £*Q/{ Vo + (e = £ )*t )
aplicando los métodos anteriores y fijando un tamafio de paso h = 5.0

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

N® 17,18 y 19,
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_ TABLA N2 17

LENGUAJE PASCAL

EULER  RUNGE-KUTTA - No.  Tiempo - EULER  RUNGE-KUTTA
1.23% 2.31% 1 80.0 80.0
2 . 125.8151  117.0228
3 U100 - 153.9852  144.1036
4 .. 1747381 164.7786
5 $214,1988 © 203.1958
6 234,2773  223.3519
7 | 251,6686 - 240.8925
| 267.5165  256.9065
g e 282.2544  271.,8119
10 45 286.1209  265.8419
11080 309.2711  299.149)

*Tiempo medido en segundos,

*promedio de 15 ejecuciones.
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TABLA Ne¢ 18

LENGUAJE FORTRAN

EULER  RUNGE-KUTTA  No.  Tiempo  EULER  RUNGE-KUTTA
1.58% 2.62* 1 0 80.0 80.0
2 5 125.8161  117.0228
3 10 153.9852  144.1036
4 15 174.7381  164.7786
5.0 20 214.1988  203.1958
6. 25 234.2773  223,3519
7 30 251.6686  240,8925
g 3s 267.5165  256.9065
9. 4o 282.2544  271.8119
100 45 296.1209  285,8419
1 50 309.2711  299.1491

*Tiempo medido en segundos.

*Promedio de 15 ejecuciones.
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TABLA N2 19

LENGUAJE BASIC -

EULER  RUNGE-KUTTA  No,  Tiempo -~ EULER -~ RUNGE-KUTTA

1.46% 2,97 “‘]10fu 1f_3le_ ~ 80.0
"4‘7;f125;8i61 117,0228
Lj;sé.gasz 144,1036
174.7381 164,7786
- 214.1988 203.1958
2342773 223.3519
- 251.6685 240.8925
| 267.5165 256.9065
- 282.2544 271.8119
: | 296.1209 285.8418
50 300.2711 299,1491

B

-
o
o

[l e
s

*Tiempo medido en segundos:

*Promedic de 15 éjécﬁéiéﬁeg.‘?}y
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D) ANALISIS DE RESULTADOS

Podemos observar en las tablas anteriores que no hay mucha
diferencia en los tiempos de ejecucién en los tres lenguajes
ya que en promedio son solo centésimas de segundo,para la so-
lucién de problemas empleando los métodos de Eiller y Runge~Kutta,
aunque,la diferencia aumenta al hacerse mis compleja la ecuacidn

diferencial.

Finalmente podemos decir que el método més exacto en la re-

solucién de los dos problemas planteados gg‘gyfdé;kgﬁgéfxﬁtta,';‘
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VII.~ CONCLUSIONES

Con el presente trabajo podemos concluir que en el manejo y

resolucidén de problemas a traves de microcomputadoras los prin

cipales factores que se deben considerar son:

1)

2)

3)

4)

El tiempo de proceso de cada método,ya que cada subrutina
puede ser usada varias veces en un programa principal,in-

crementando considerablemente el tiempo global de ejecu-

cidn.

La eleccidén del método,ya que si se elige un método lento,
el tiempo de proceso se verd incrementado,en general,el
criterio de eleccifn del método dependerid en gran parte de

las caracteristica del problema por resolver.

La capacidad de almacenamiento que se tenga en la microcom
putadora empleada ya que es importante saber que en prome~
dio,las subrutinas sin lineas de comentarios,usan 850 carac-

teres (bytes) de su memoria principal RAM.

El tipo de lenguaje que se dispone en la microcomputadora,
ya que generalmente el lenguaje es el BASIC,aunque como se
observd en este trabajo el lenguaje que es mas rapido en -

procesamiento es PASCAL.

Finalmente,podemos concluir también que los objetivos tra-

zados al principio del trabajo se han alcanzado,dejando como

base ciertos criterios que permiten la eleccién de algin mé-

todo numérico para resolver algin problema caracteristico,

ademas de permitir el acceso a esta nueva tecnologia de las

microcomputadoras.



CAPITULO VIII

%



VIII.-

a)

¢)

d)

e)

£)

g)

h)
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