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Paradigmas



Paradigmas de programación

Programación imperativa

 Detalla los pasos para resolver un 

problema.

 Fortran, Java, C, Python, Julia, Ruby

Programación declarativa

 Expresar el problema a resolver, sin 

dar los pasos.

 LISP, Haskell, Prolog, SQL, Elixir, XPath



Aplicaciones declarativas



wxMaxima

 Cálculo simbólico

 Integración

 Diferenciación

 ODEs

 AEs

 Transformada de Fourier

 Solución analítica





Otros CAS (computer algebra system)

SageMath WolframAlpha

https://www.sagemath.org/index.html
https://www.wolframalpha.com/


Graficadores

Geogebra Desmos

https://www.geogebra.org/
https://www.desmos.com/calculator?lang=es


Graficadores

SciDavis LabPlot

https://scidavis.sourceforge.net/
https://labplot.org/


CalcMe

CalcMe

https://calcme.com/a


Calculadoras

CalcPad EngineeringPaper.xyz

https://calcpad.eu/Ide
https://engineeringpaper.xyz/


ISIM ESL

ISIM ESL

https://www.isimsimulation.com/


ISIM ESL
-- Tanque

--

STUDY

--

MODEL TANQUE;

-----------------------------------------------------------

-- Tanque con descarga gravitatoria

-----------------------------------------------------------

  REAL: L, F;

  CONSTANT REAL: F0/20E-3/, A/0.785/, Cv/4.039E-4/,

                 rho/1000.0/, g/9.81/, x/0.25/;

INITIAL

  L := 1.0;

DYNAMIC

-- Calcula el caudal de descarga

  F := Cv*x*sqrt(rho*g*L);

-- Calcula el nivel

  L' := (F0-F)/A;

STEP

  PLOT "TANQUE Plot 1/2", t, L, 0, TFIN,0,4;

  PLOT "TANQUE Plot 2/2", t, F, 0, TFIN,0,2*F0;

END TANQUE;

-----------------------------------------------------------

--EXPERIMENT

  PRINT "Ejemplo del tanque";

  TFIN := 110.0;

  CINT := 1;

  TANQUE;

END_STUDY



PolymathPlus

 Aplicación online

 Resolución de varios tipos de 

problemas independientes:

 ODEs

 AEs

 Lineales

 No lineales

 Regresión

https://www.polymathplus.org/index.php




JSim

JSim

https://www.imagwiki.nibib.nih.gov/physiome/jsim


JSim

 Declarativo

 Unidades físicas

 Límites de variables

 Vectores

 Eventos

 Resolución sistemas AEs

 Integración de ODEs

 Integración de PDEs

 Optimización

 Simulación de Monte Carlo

// Tanque con descarga gravitatoria

math tanque { 

  // Parámetros de simulación

  realDomain t; // tiempo

  t.min   = 0; 

  t.max   = 110; 

  t.delta = 0.15; 

  // Parámetros

  real F0 = 20E-3, A = 0.785, Cv = 4.039E-4,

       rho = 1000, g = 9.81, x = 0.5;

  

  // Variables

  real F(t);

  real L(t); // Variable de estado

  

  // Condiciones iniciales

  when(t=t.min) {

    L = 1;

  }

  // ODEs

  L:t = (F0-F)/A;

  

  // AEs

  F - Cv*x*sqrt(rho*g*L) = 0;

}





JSim

Regresión Simulación de Monte Carlo

 Modelar ruidos de datos.

 Realizar la simulación de Monte 

Carlo.

 Determinar intervalos de confianza 

de los parámetros.

y

t



Open Modelica



Open Modelica



Open Modelica



Tanque cónico

Tanque_conico.docx



Open Modelica



Open Modelica



Sistema mezclador



Sistema Mezclador

 Tanques bien agitados.

 Dos componentes: X e Y.

 Los caudales de descarga de los tanque 1 y 2 son proporcionales a 
los correspondientes niveles.

 Debido a la bomba de descarga, el caudal de descarga del 
tanque 3 es independiente del nivel.

 Las válvulas instaladas pueden manipular directamente los 
caudales G, H, J y L.

 La densidad de la substancia X es 1000 kg/m3 y la densidad de la 
substancia Y es 800 kg/m3.



Sistema Mezclador

 Sistema isotérmico

 F es independiente de V3.

 Componentes: 2

 Balances dinámicos:

 1 global por tanque

 1 de componente por tanque

 Balances seudoestacionarios:

 1 global por divisor

 1 de componente por divisor

Análisis de grados de libertad

https://youtube.com/watch?v=HmIlzyQJfws&feature=shares












Aplicaciones imperativas



Sistema DAE

 Método robusto

 P: Vector de parámetros.

 U: Vector de variables manipulables.

 D: Vector de variables de perturbación.

 X: Vector de variables de estado.

 Y: Vector de variables de salida.

 t: Vector de tiempo.

 tspan: Intervalo de integración.

 X0: Vector de valores iniciales de X.

% Integración de las ODEs

[t X] = ode15s(odefun,tspan,X0)

[P U D Y] = AEs_solution(t,X)

...

% Cálculo de las ODEs

function dXdt = odefun(t,X)

% X y dXdt son vectores columna

% Cálculo de las AEs para el valor

% puntual de t

[P U D Y] = AEs_solution(t,X)

dXdt = ...;

end

% Resolución del sistema AEs

function [P U D Y] = AEs_solution(t,X)

...

end



Sistema DAE

 Método específico de MATLAB y GNU 

OCTAVE

 Y: Vector de variables del sistema.

 t: Vector de tiempo.

 tspan: Intervalo de integración.

 Y0: Vector de valores iniciales de Y.

 M: Matriz de masa.

% Resolución del DAEs

M = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 0]; % 2 ODE, 1 AE

options = odeset('Mass',M);

[t,Y] = ode15s(daefun,tspan,Y0,options);

...

% Evaluación del DAEs

function out = daefun(t,X)

% X y out son vectores columna

dXdt = ODEs;

residuos = AEs; // Igualadas a cero.

out = [dXdt, residuos];

end



Ejemplo de sistema DAE

Ecuaciones Variables

 Variables de estado: y1, y2

 Variable de salida: y3

 Matriz de masa:
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Implementación en GNU Octave

Método robusto
% ODEs

function dX = ODEs(t,X)

[y1 y2] = num2cell(X'){1,:};

Y = AEs(t,X);

[y3] = num2cell(Y){1,:};

dy1 = -0.04*y1 + 1e4*y2*y3;

dy2 = 0.04*y1 - 1e4*y2*y3 - 3e7*y2^2;

dX = [dy1 dy2]';

endfunction % ODEs

%---------------------------------------

% AEs

function Y = AEs(t,X)

% Datos

[y1 y2] = num2cell(X'){1,:};

y3 = 1 - y1 - y2;

Y = [y3];

endfunction % AEs

%=============== Programa =================

% Parámetros de simulación

graphsys = "gnuplot";

% Inicialización

X0 = [1; 0];

% Resolución

tpts = [0 4*logspace(-6,6)]';

[tpts,X] = ode15s(@ODEs,tpts,X0);

% Cálculo de las variables dependientes

n = size(tpts,1);

YY = zeros(n,7);

for i =1:n

YY(i,:) = AEs(tpts(i),X(i,:)');

endfor

Método específico
% Sistema DAE

function out = robertsdae(t,y)

out = [-0.04*y(1) + 1e4*y(2).*y(3)

0.04*y(1) - 1e4*y(2).*y(3) - 3e7*y(2).^2

y(1) + y(2) + y(3) - 1 ];

end

% Resolución

y0 = [1; 0; 0];

tspan = [0 4*logspace(-6,6)];

M = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 0];

options = odeset('Mass',M,'RelTol',1e-4,'AbsTol',[1e-6

1e-10 1e-6]);

[t,y] = ode15s(@robertsdae,tspan,y0,options);



Implementación en 

GNU Octave

% ODEs

function dX = ODEs(t,X)

[y1 y2] = num2cell(X'){1,:};

Y = AEs(t,X);

[y3] = num2cell(Y){1,:};

dy1 = -0.04*y1 + 1e4*y2*y3;

dy2 = 0.04*y1 - 1e4*y2*y3 - 3e7*y2^2;

dX = [dy1 dy2]';

endfunction % ODEs

%---------------------------------------

% AEs

function Y = AEs(t,X)

[y1 y2] = num2cell(X'){1,:};

y3 = 1 - y1 - y2;

Y = [y3];

endfunction % AEs

%=============== Programa =================

% Inicialización

X0 = [1; 0];

% Resolución

tpts = [0 4*logspace(-6,6)]';

[tpts,X] = ode15s(@ODEs,tpts,X0);

% Cálculo de las variables dependientes

n = size(tpts,1); YY = zeros(n,7);

for i =1:n

YY(i,:) = AEs(tpts(i),X(i,:)');

endfor

% Sistema DAE

function out = robertsdae(t,y)

out = [-0.04*y(1) + 1e4*y(2).*y(3)

0.04*y(1) - 1e4*y(2).*y(3) - 3e7*y(2).^2

y(1) + y(2) + y(3) - 1 ];

end

% Resolución

y0 = [1; 0; 0];

tspan = [0 4*logspace(-6,6)];

M = [1 0 0; 0 1 0; 0 0 0];

options = odeset('Mass',M,'RelTol',1e-4,'AbsTol',[1e-6 1e-

10 1e-6]);

[t,y] = ode15s(@robertsdae,tspan,y0,options);



SMath Studio

 Notación matemática

 Unidades

 Vínculo con wxMaxima

 Controles

 Exportación de ejecutable

 Lento





Euler Math Toolbox

 Interfaz con celdas

 Vínculo con wxMaxima

 Comentarios con LaTeX

 Sintaxis similar a MATLAB

 Unidades



Euler Math Toolbox



Scilab

 Cálculo numérico

 Orientado a matrices

 Sintaxis similar a MATLAB

 XCOS

 ODEs

 AEs



// Tanque con descarga gravitatoria

clear all;

close(winsid());

clc;

// ODEs

function dX = ODEs(t,X)

  Y = AEs(t,X);

  A = Y(1); Cv = Y(2); rho = Y(3); g = Y(4);

  x = Y(5); F0 = Y(6); F = Y(7);

  dL =(F0-F)/A;

  dX = [dL];

endfunction //ODEs

//---------------------------------------

//AEs

function Y = AEs(t,X)

// Datos

F0 = 20E-3; A = 0.785; Cv = 4.039E-4;

rho = 1000; g = 9.81; x = 0.5;

if t < 10

  x = 0.5;

  else

  x = 0.25;

end

L = X(1);

F = Cv*x*sqrt(rho*g*L);

Y = [A Cv rho g x F0 F];

endfunction //AEs

//=============== Programa =================

// Parámetros de simulación

tfin = 110; nts = 100;

// Inicialización

L0 = 1; X0 = [L0];

tpts = linspace(0, tfin, nts)';

// Resolución

X = ode(X0,0,tpts,ODEs)';

YY = zeros(nts,7);

// Cálculo de las variables dependientes

for i = 1:nts

   YY(i,:) = AEs(tpts(i),X(i));

end

// Gráfica

// Y = [A Cv rho g x F0 F];

figure(1);

plot(tpts,X(:,1),"-o");

figure(2);

plot(tpts,YY(:,7),"-o");

figure(3);

plot(tpts,YY(:,5),"-o");



GNU Octave

 Cálculo numérico

 Orientado a matrices

 Sintaxis similar a MATLAB

 Muy compatible con MATLAB

 ODEs

 AEs



% Tanque con descarga gravitatoria

clear all; close all; clc;

% ODEs

function dX = ODEs(t,X)

Y = AEs(t,X);

[A Cv rho g x F0 F] = num2cell(Y){1,:};

dL =(F0-F)/A;

dX = [dL];

endfunction % ODEs

%---------------------------------------

% AEs

function Y = AEs(t,X)

% Parámetros

F0 = 20E-3; A = 0.785; Cv = 4.039E-4;

rho = 1000; g = 9.81;

if t < 10

x = 0.5;

else

x = 0.25;

endif

L = X(1);

F = Cv*x*sqrt(rho*g*L);

Y = [A Cv rho g x F0 F];

endfunction % AEs

%=============== Programa =================

% Parámetros de simulación

graphsys = "gnuplot";

tfin = 110; nts = 100;

adaptativo = false; % paso constante o variable

% Inicialización

L0 = 1;

X0 = [L0];

% Resolución

if ~adaptativo

tpts = linspace(0, tfin, nts)';

[tpts,X] = ode15s(@ODEs,tpts,X0);

else % adaptativo

[tpts,X] = ode15s(@ODEs,[0 tfin],X0);

endif

% Cálculo de las variables dependientes

n = size(tpts,1);

Y = zeros(n,7);

for i = 1:n

Y(i,:) = AEs(tpts(i),X(i));

endfor

% Gráfica

% Y = [A Cv rho g x F0 F];

graphics_toolkit(graphsys);

figure(1);

plot(tpts,X(:,1),"-o");



Método adaptativo para el nivel

Sin adaptación Con adaptación



Julia

 Lenguaje de propósito general

 Maneja matrices

 Sintaxis similar a MATLAB

 Compilación especial JIT

 ODEs

 AEs



#Listado en Julia

#Tanque con descarga gravitatoria

using ParameterizedFunctions, Plots,

OrdinaryDiffEq

#Condiciones iniciales

L0 = 1

x0 = [L0]

#Rango de tiempo

tspan = (0.0,110.0)

#Parámetros

F0 = 20E-3

A = 0.785

p = [F0 A]

Cv = 4.039E-4

rho = 1000

g = 9.81

x = 0.25

#AEs

F(L) = Cv*x*sqrt(rho*g*L)

#ODEs

tanque = @ode_def begin

dL = (F0-F(L))/A    

end F0 A

prob = ODEProblem(tanque,x0,tspan,p)

sol = solve(prob,Tsit5())

#Evito que se sobreescriba el gráfico

p = plot(sol,vars=(1))

#plot!(p,sol,vars=(2))

display(p)

#Para suavizar el plot de F

#Si no se hace esto, grafica 6 puntos.

t = range(0,sol.t[end],20)

plot(t,map(F,sol(t)[1,:]),label="F")
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