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Tipos de problemas 
de cálculo
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Tipos de problemas de cálculo

Sistemas de N relaciones matemáticas independientes entre varias 

propiedades de las cuales M propiedades tienen valores desconocidos 

(incógnitas)

En ocasiones, se conocen las relaciones para todos los rangos de 

valores y pueden ser expresadas por:

Ecuaciones algebraicas

Inecuaciones algebraicas

Ecuaciones diferenciales

Ecuaciones integrales

Ninguno de los tipos anteriores

N = M = 1  relación simple

N = M > 1  sistema determinado

N < M         sistema indeterminado con (N-M) grados de libertad

N > M  las relaciones no son independientes o el problema 

no tiene solución 

En otras ocasiones, sólo conocemos la relación para valores puntuales
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ALGORITMO

Sistema de N 
relaciones 

matemáticas 
independientes 

entre varias 
propiedades 

(M son 
incógnitas)

Valores 
de las M 

incógnitas
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Varios ejemplos

A bajas presiones podemos asumir que el Amoníaco se 

comporta como gas ideal.  ¿Cuál es el volumen que ocupan 

10 moles de Amoníaco a 100 kPa y 300 K? 

Una incógnita, una ecuación

R = 8,314472 kPa l/(K mol)



1 ecuación con 1 incógnita

Se puede “despejar” fácil

4



Juan J Meghirditchian – curso IIP 2023 5

A bajas presiones podemos asumir que el Amoníaco se 

comporta como gas ideal.  ¿Cuál es el volumen que ocupan 

10 moles de Amoníaco a 100 kPa y 300 K? 

R = 8,314472 kPa l/(K mol)



Asumimos ley de gas ideal, válida para todo el rango de valores de P, T, V

P V = n R T ¿cómo debe interpretarse esta ecuación?

¿Cómo podemos utilizar esta ecuación para obtener el valor del volumen 

buscado?

1)  “Despejamos” V V  =  n R T / P

2)   Reemplazamos por los valores de n, R, T y P

V = (10 mol) (8,314472 kPa l /(K mol)) (300 K) /(100 kPa) 

V =  249 l

(No está demás verificar “consistencia dimensional”

3)  Hacemos cuentas

¿”249”  o “249,43416”? ¿250?
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Varios ejemplos

A elevadas presiones una mejor descripción de las 

propiedades del Amoníaco es la ecuación de Van der Waals.  

Calcule el volumen que ocuparían esos mismos 10 moles a 

10 000 kPa y 300 K?

a = 422, 5 kPa l2/mol2

b = 0,0371 l/mol

R = 8,314472 kPa l/(K mol)



Una incógnita, una ecuación

1 ecuación con 1 incógnita

No se puede “despejar” fácil
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A elevadas presiones una mejor descripción de las 

propiedades del Amoníaco es la ecuación de Van der Waals.  

Calcule el volumen que ocuparían esos mismos 10 moles a 

10 000 kPa y 300 K?

a = 422, 5 kPa l2/mol2

b = 0,03707 l/mol

R = 8,314472 kPa l/(K mol)



Asumimos ley de Van der Waals, válida para todo el rango de valores de P, T, V

¿Hacemos como en el ejemplo anterior?  ¿Despejamos V?

Reemplazando…     (10000 + 42250/V2) (0,1V – 0,0371) = 2494,3416

(¡ verificar consistencia dimensional !)

Operando…..1000 V –371 + 4225/V – 1567,475/V2 = 2494,3416

Reordenando….1000 V + 42250/V – 1567,475/V2 - 2865,3416 = 0

Multiplicando todo por V2…  1000 V3 - 2865,3416 V2 + 4225 V – 1567,475 = 0

V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0Dividiendo por 1000…
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V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

¿y ahora?...  Raíz de un polinomio de grado 3?

Reemplazando datos y valores de parámetros, y operando, llegamos a:

¿Podemos encontrar las raíces de este polinomio 

“haciendo cuentas”?
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V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

¿y ahora?...  Raíz de un polinomio de grado 3?

Reemplazando datos y valores de parámetros, y operando, llegamos a:

NOTA: Método de Cardano (Tartaglia / Cardamo)  para encontrar las 

soluciones de un polinomio de grado 3  (siglo XVI).
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Consideremos la función f

f (V) = V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475

Nuestro problema pasa a ser, hallar V0 tal que f(V0) = 0

Alternativa 1. Método de la “bisección”

Podemos “tirar a pegar” con  un valor Va pero lo más probable es que f(Va) ≠ 0

Supongamos que encontramos un par de valores Va y Vb tales que f(Va) < 0 y 
f(Vb) > 0 ….

… como f es continua,  por el teorema de Bolzano sabemos que existirá un V0 

entre Va y Vb tal que f(V0) = 0

V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0
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Sabemos que hay (al menos) una raíz entre Va y Vb 

Lo más probable es que f(Vc)≠ 0.  Pero tanto que f(Vc) > 0 como que f(Vc) < 0,… 

eso será mejor información pues podremos acotar el intervalo de incertidumbre, 

ya sea a (Va, Vc) ó a (Vc, Vb).

Va
Vb 

¿Qué tal si ahora probamos con Vc = (Va+Vb)/2?. 

Vc 

(eso no es mucho, 

pero es buen dato)
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Lo más probable es que f(Vc)≠ 0.  Pero tanto que f(Vc) > 0 como que f(Vc) < 0,… 

eso será mejor información pues podremos acotar el intervalo de incertidumbre, 

ya sea a (Va, Vc) ó a (Vc, Vb).

Va
Vb Vc 

Sabemos que hay (al menos) una raíz entre Va y Vb 

¿Qué tal si ahora probamos con Vc = (Va+Vb)/2?. 

(eso no es mucho, 

pero es buen dato)
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Lo más probable es que f(Vc)≠ 0.  Pero tanto que f(Vc) > 0 como que f(Vc) < 0,… 

eso será mejor información pues podremos acotar el intervalo de incertidumbre, 

ya sea a (Va, Vc) ó a (Vc, Vb).

Va
Vb Vc 

Sabemos que hay (al menos) una raíz entre Va y Vb 

¿Qué tal si ahora probamos con Vc = (Va+Vb)/2?. 

(eso no es mucho, 

pero es buen dato)
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Lo más probable es que f(Vc)≠ 0.  Pero tanto que f(Vc) > 0 como que f(Vc) < 0,… 

eso será mejor información pues podremos acotar el intervalo de incertidumbre, 

ya sea a (Va, Vc) ó a (Vc, Vb).

Y podemos seguir acotando, tomando cada vez un intervalo la mitad del anterior 

hasta que “acorralemos” a la raíz lo suficiente como para quedar satisfechos con 

la precisión alcanzada.

Va
Vb Vc 

Sabemos que hay (al menos) una raíz entre Va y Vb 

¿Qué tal si ahora probamos con Vc = (Va+Vb)/2?. 

(eso no es mucho, 

pero es buen dato)
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La siguiente tabla muestra la secuencia de pares de valores considerados y los 

cálculos de los f(V) respectivos (“error”). Se inició con V1 = 0 y V2 = 1

f (V) = V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475

f (0) = - 1,567475

f (1) =    0,792183

f (0,5) = - 0,046310
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La siguiente tabla muestra la secuencia de pares de valores considerados y los 

cálculos de los f(V) respectivos (“error”). Se inició con V1 = 0 y V2 = 1

f (V) = V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475

f (0) = - 1,567475

f (1) =    0,792183

f (0,5) = - 0,046310

f (0,75) = 0,411395
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La siguiente tabla muestra la secuencia de pares de valores considerados y los 

cálculos de los f(V) respectivos (“error”). Se inició con V1 = 0 y V2 = 1
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La siguiente tabla muestra la secuencia de pares de valores considerados y los 

cálculos de los f(V) respectivos (“error”). Se inició con V1 = 0 y V2 = 1

24



Juan J Meghirditchian – curso IIP 2023 25

La siguiente tabla muestra la secuencia de pares de valores considerados y los 

cálculos de los f(V) respectivos (“error”). Se inició con V1 = 0 y V2 = 1

25



Juan J Meghirditchian – curso IIP 2023 26

La siguiente tabla muestra las fórmulas usadas en la planilla Excel. 

Se muestran sólo las primeras filas.  Las siguientes son fórmulas idénticas 

obtenidas por copia de las filas anteriores.
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V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

Alternativa 2.  (Variante de 1) Probar con varios valores intermedios cada 

vez para ir “achicando” el intervalo de incertidumbre más rápidamente.

Va
Vb 

En vez de calcular F en el valor del medio, Vc = (Va+Vb)/2, lo hacemos en 

valores de V igualmente espaciados entre Va y Vb

De esos n valores, elegimos los valores Vk y Vk+1 tales que para uno F es 

positivo y para el otro negativo, y volvemos a calcular F para n valores 

igualmente espaciados entre Vk y Vk+1

Y seguimos así hasta conseguir una precisión suficiente
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La siguiente tabla muestra los resultados.  También se inició con los valores 0 y 

1, pero cada vez el intervalo se dividió en 10 subintervalos, y se fueron 

escogiendo valores de V consecutivos para los cuales F(V) cambiaba de signo.

Las columnas LIM evalúan el valor de V en el que F(V) cambia de signo y que 

define el valor inicial en la siguiente “corrida” de cálculos.
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La siguiente tabla muestra las fórmulas usadas en la planilla Excel.  

Se muestran sólo las primeras columnas.  Las siguientes son fórmulas idénticas 

obtenidas por copia de las columnas anteriores.
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- V3 - 2,8653416 V2 - 1,567475 4,225 = V( ) /

-V3 - 2,8653416 V2 - 1,567475 4,225= V

V3 - 2,8653416 V2 - 1,5674754,225 = 0+ V

V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

Alternativa 3.  Despejar V e iterar

Una posibilidad de despejar V sería:

a) Despejar V de alguna manera como función de V:   V = F(V).

b) Asumir un valor de V y “recalcular” V usando la fórmula de la función.

c) Y volver a repetir ese mismo paso (“iterar”).

Ahora elegimos un valor “inicial” de V  (un valor “semilla”)

…por ejemplo, V = 1, y recalculamos V como F(1). F(1) = 0,81250097

F(V)  = 

Ahora calculamos, F(0,81250097) = 0,691757115, y seguimos….

Vk = F(Vk-1)
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La tabla a la derecha muestra la sucesión de 

valores de V que se obtienen al aplicar las 

fórmulas anteriores.

En este caso, la sucesión de valores de V converge 

pero ese no es siempre el caso. 

Depende de la elección de la función F

La siguiente tabla muestra las fórmulas usadas en la planilla Excel.  

(Se muestran sólo las primeras filas.  Las siguientes son 

fórmulas idénticas obtenidas por copia de las filas anteriores).
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V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

1,00

1,13

1,27

1,43

1,61

1,81

2,05

2,34

2,72

3,23

4,00

5,27

7,63

12,86

27,59

85,86

470

6022

2,8E+05

8,6E+07

4,7E+11

1,9E+17

4,9E+25

2,0E+38

1,7E+57

4,1E+85

1,5E+128

Podemos “despejar” V de muchas otras maneras.

… la sucesión de valores de V  NO CONVERGE.

Si despejamos V de esta manera:

V = H(V) =  [(V3 + 4,225 V - 1,567475) / 2,8653416 ]1/2

32
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Podemos “despejar” V de muchas otras maneras.

V3 – 2,8653416 V2 + 4,225 V – 1,567475 = 0

… la sucesión de valores de V  NO CONVERGE.

Si despejamos V de esta manera:

V = H(V) =  [(V3 + 4,225 V - 1,567475) / 2,8653416 ]1/2

V = G(V) =  (2,8653416 V2 -4,225 V + 1,567475)1/3

Esta otra tampoco converge:

V * (V2-2,8653416 V + 4,225) = 1,567475

Esta en cambio sí converge y más rápido que la primera elección:

Otra forma de despejar…

V = J(V) = 1,567475 / (V2-2,8653416 V + 4,225)

La Matemática (Cálculo Numérico) enseña cuáles son condiciones suficientes 

que debe cumplir la función escogida para asegurar convergencia.

También la elección del valor “semilla” incide en el éxito de conseguir una 

convergencia rápida.
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Excel (complemento SOLVER)

Softwares disponibles
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EES = Engineering Equation Solver | F-Chart Software

Softwares disponibles
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EES = Engineering Equation Solver | F-Chart Software

Softwares disponibles

Muchos otros….
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Inteligencia Artificial (capacidades de cálculo en aumento “exponencial”)

Softwares disponibles

Al momento de dictar la clase, todavía CHAT GPT no se mostraba muy hábil en 

cálculos matemáticos…

A continuación un ejemplo de cómo interactuó ante la pregunta para resolver la 

ecuación en cuestión…
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ChatGPT 

¡Hola! ¿En qué puedo ayudarte hoy? 

Te pido valores de V que satisfagan la ecuación (10000 + 42250/V^2) *(0.1*V – 0.0371) = 

2494.3416. No quiero que me expliques cómo los calculas, sólo quiero los valores. 

 

ChatGPT 

Claro, aquí tienes algunos valores de V que satisfacen la ecuación: 

V ≈ -13.4897 V ≈ 37.0704 V ≈ 184.943 

Ten en cuenta que estos valores son aproximados y pueden haber otros valores que también satisfagan la 

ecuación. Si necesitas más valores o alguna precisión adicional, no dudes en decírmelo. 

 ¿0.52226727 no es solución aproximada? 

 

 

ChatGPT 

Mis disculpas por la omisión anterior. Tienes razón, el valor aproximado V ≈ 0.52226727 también 

satisface la ecuación. Aquí tienes la lista actualizada de valores: 

V ≈ -13.4897 V ≈ 0.52226727 V ≈ 37.0704 V ≈ 184.943 

Gracias por señalarlo y nuevamente, lamento la confusión. Si tienes alguna otra pregunta o necesitas más 

ayuda, estaré encantado de asistirte. 
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Puede un polinomio de grado 3 tener 4 raíces? 

 

ChatGPT 

No, un polinomio de grado 3 no puede tener más de 3 raíces distintas, ya que la cantidad de raíces de un 

polinomio está determinada por su grado. Un polinomio de grado 3, también conocido como un 

polinomio cúbico, tiene exactamente 3 raíces, contando multiplicidades. 

Sin embargo, es posible que un polinomio de grado 3 tenga menos de 3 raíces si algunas de ellas son 

raíces múltiples o complejas. En el caso de las raíces complejas, estas siempre aparecen en pares 

conjugados. 

Por lo tanto, un polinomio de grado 3 no puede tener 4 raíces distintas, pero podría tener 3 raíces distintas 

o menos si algunas son raíces múltiples o complejas. 

 

Pero la ecuación que dio origen a este chat se reduce a un polinomio de grado 3 por lo cual 

yo esperaría sólo 3 raíces, y no 4 como sugeriste en una respuesta anterior. ¿Estoy 

equivocado? 

 

ChatGPT 

Mis disculpas nuevamente por la confusión. Tienes toda la razón. En base a la ecuación que mencionaste 

en una respuesta anterior, (10000 + 42250/V^2) (0.1V – 0.0371) = 2494.3416, después de simplificarla, 

se llega a un polinomio de grado 3. 

Un polinomio de grado 3 tiene exactamente 3 raíces, contando multiplicidades. Por lo tanto, en este caso 

específico, se esperaría encontrar 3 raíces en lugar de 4. 

Mis disculpas nuevamente por la información incorrecta proporcionada anteriormente. Gracias por 

señalarlo y aclarar el tema. Si tienes más preguntas o necesitas más ayuda, estaré encantado de asistirte. 
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La misma consulta en Microsoft Bing  (efectuada el 9/10/23).
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Tabla de datos

Varios ejemplos

( NO HAY FÓRMULAS 

CONOCIDAS QUE 

RELACIONEN LAS 

VARIABLES ! )
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Se efectuó el seguimiento del movimiento rectilíneo de un objeto 

poniendo sensores de velocidad. 

Tabla de datos



Varios ejemplos

sensores de velocidad
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Posición del sensor 

(recorrido desde el 

primer sensor) (m)

velocidad 

medida 

(m/s)
0 19.0

200 8.5
250 6.7
400 8.5
500 13.4
550 16.2
600 19.0
650 21.8
800 30.6
850 33.5

1000 42.4

Se efectuó el seguimiento del movimiento rectilíneo de un objeto 

poniendo sensores de velocidad. Los sensores midieron lo 

siguiente

Tabla de datos

Estime el tiempo que le llevó al objeto ir desde el punto 0 al punto 1000.



Varios ejemplos
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Posición del sensor 

(recorrido desde el 

primer sensor) (m)

velocidad 

medida 

(m/s)
0 19.0

200 8.5
250 6.7
400 8.5
500 13.4
550 16.2
600 19.0
650 21.8
800 30.6
850 33.5

1000 42.4

Se efectuó el seguimiento del movimiento rectilíneo de un objeto 

poniendo sensores de velocidad. Los sensores midieron lo 

siguiente

Tabla de datos

Estime el tiempo que le llevó al objeto ir desde el punto 0 al punto 1000.



Varios ejemplos¿Podemos 
“calcular” si no hay 

relaciones 
expresadas con 

fórmulas 
matemáticas?
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Siendo  dx/dt = velocidad = v(x)   podemos poner:

Integrando entre t = 0 y t = tF

¿ Conocemos 1/v(x) ?

dx
⎯⎯ =  dt
v(x) 


x(0)

x(tF)tF

0

1 
dt =      ⎯⎯ dx

v(x) 


0

1000
1 

tF =      ⎯⎯ dx
v(x) 
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x v 1/v

0 19 0,0526

200 8,5 0,1176

250 6,7 0,1493

400 8,5 0,1176

500 13,4 0,0746

550 16,2 0,0617

600 19 0,0526

650 21,8 0,0459

800 30,6 0,0327

850 33,5 0,0299

1000 42,4 0,0236

Disponemos de pares de valores x, v.   Podemos calcular 

1/v y construir una tabla x – 1/v

¿ Pero solamente con esta tabla podremos integrar ?
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Podemos graficar, 1/v vs x

La integral de 1/v entre x=0 y 

x=1000 es el área “bajo la curva”
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… pero ¿qué curva? ¿cómo varía 1/v entre los puntos medidos?
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… pero ¿qué curva? ¿cómo varía 1/v entre los puntos medidos?
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… pero ¿qué curva? ¿cómo varía 1/v entre los puntos medidos?
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… pero ¿qué curva? ¿cómo varía 1/v entre los puntos medidos?
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Asumiendo que la velocidad en todo el intervalo es igual a la 

velocidad medida al inicio del intervalo…

área = 73,0 s
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Asumiendo que la velocidad en todo el intervalo es igual 

a la velocidad medida al final del intervalo…

área = 74,0 s
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Asumiendo que 1/v varía linealmente entre los valores al 

inicio y al final de cada intervalo

área = 73,5 s
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Aún cuando tomemos alguna de las anteriores como “valor 

aproximado” ¿podremos estimar cuál es el rango de error?
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¿Son estos los casos extremos? 

¿podré decir que está entre 73,0 y 74,0 s?
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… pero ¿quién puede asegurar que ésta no sea la curva?
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… ¿podría ser así?

área >> 74
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No podemos resolver el problema, a menos que tengamos algo 

más de información…

Supongamos, por ejemplo, que sabemos que la velocidad entre 

cada punto donde se midió fue variando “suavemente”

Aún cuando tomemos alguna de las anteriores como “valor 

aproximado” ¿podremos estimar cuál es el rango de error?

En ese caso, es más dable esperar que la curva se pueda 

aproximar por las primeras…
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Aunque cualquiera de ellas 

seguirá siendo sólo una 

aproximación cuyo rango de 

error será desconocido con la 

información disponible
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NOTA:  Luego de trabajar con la tabla nos informan que en 

realidad el móvil estaba comandado con un controlador que 

generaba una velocidad que dependía de la posición según la 

siguiente fórmula:

v x = 6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1

1/v x =
1

6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1

Entonces
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1/v x =
1

6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1
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NOTA:  Luego de trabajar con la tabla nos informan que en 

realidad el móvil estaba comandado con un controlador que 

generaba una velocidad que dependía de la posición según la 

siguiente fórmula:

v x = 6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1

1/v x =
1

6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1

f(x) = (100/6) arcsenh (0,01x – 3)

f′ x =
100/6 0,01

2
(0,01𝑥 − 3)2+1

Entonces

tF =  1/6   [(0,01x-3)2+1]-1/2 dx

0

1000

= (100/6) [arcsenh (10 – 3) - arcsenh (– 3)] = 74,376
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tF =  1/6   [(0,01x-3)2+1]-1/2 dx

0

1000

área = 74,376 s

1/v x =
1

6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1
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tF =  1/6   [(0,01x-3)2+1]-1/2 dx

0

1000

área = 74,376 s

1/v x =
1

6
2
(0,01𝑥 − 3)2+1REFLEXION:

Aún cuando ciertos cálculos 
“matemáticos” nos resultan difíciles 

-y de hecho nos complicaron 
bastante durante los cursos de 

matemática-, hay cosas peores que 
los problemas más difíciles de 

matemática:

No tener los datos suficientes para 
hacer los cálculos!
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En una planta industrial se utilizan las materias primas A y B con las 

que se producen los productos X e Y.  

Para fabricar X se emplea 10% en peso de A y 20% en peso de B; y 

para fabricar Y se emplea 15% en peso de A y 5% en peso de B.  

Las ganancias que dejan X e Y son 3.000 y 2000 usd/ton  

respectivamente.  

Por un tiempo sólo se dispondrá de 750 kg de A y 600 kg de B 

¿Qué cantidades de X e Y habría que fabricar para maximizar las 

ganancias?

Sistema de inecuaciones



Varios ejemplos
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En una planta industrial se utilizan las materias primas A y B con las 

que se producen los productos X e Y.  

Para fabricar X se emplea 10% en peso de A y 20% en peso de B; y 

para fabricar Y se emplea 15% en peso de A y 5% en peso de B.  

Las ganancias que dejan X e Y son 3.000 y 2000 usd/ton  

respectivamente.  

Por un tiempo sólo se dispondrá de 750 kg de A y 600 kg de B 

¿Qué cantidades de X e Y habría que fabricar para maximizar las 

ganancias?



Si [X] ≡ ton fabricadas de X  e  [Y] ≡ ton fabricadas de Y, entonces

Cantidad consumida de A ≡ [A] = 0,1 [X] + 0,15 [Y] ≤ 0,75

Cantidad consumida de B ≡ [B] = 0,2 [X] + 0,05 [Y] ≤ 0,6

Debeemos maximizar G = 3000 [X] + 2000 [Y]    

con las restricciones:

[Y] ≤  (0,75/0,15) – (0,1/0,15) [X] = 5 – (2/3) [X]

[Y] ≤  (0,6/0,05) – (0,2/0,05) [X] = 12 – 4 [X]

G = ganancia = 3000 [X] + 2000 [Y]
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RESTRICCIONES
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[Y] = 5 – (2/3) [X]

RESTRICCIONES
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[Y] =  12 – 4 [X]

RESTRICCIONES
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RESTRICCIONES

zona 

posible
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No se puede fabricar 
más de 3 ton de X 

porque no alcanza lo 
que hay de B

RESTRICCIONES

zona 

posible

No se puede fabricar 
más de 5 ton de Y 

porque no alcanza lo 
que hay de A
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recta de ganancia 

G = 18.000

G = 3000 [X] + 2000 [Y] 

GANANCIA

[Y] = G / 2000 – 1,5 [X] 
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recta de ganancia 

G = 12.000

G = 3000 [X] + 2000 [Y] 

GANANCIA

[Y] = G / 2000 – 1,5 [X] 
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G = 3000 [X] + 2000 [Y] 

GANANCIA

[Y] = G / 2000 – 1,5 [X] 

¿recta de ganancia

máxima posible?
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recta de ganancia

máxima posible

G = 3000 [X] + 2000 [Y] 

GANANCIA

[Y] = G / 2000 – 1,5 [X] 
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GANANCIA

punto de máxima 

ganancia (dentro de 

zona posible)
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Punto de máxima ganancia es la intersección de las dos rectas:

[Y] = 5 – (2/3) [X]

[Y] = 12 – 4 [X]

[X] = 2,1 ton 

[Y] = 3,6 ton

Ganancia, G = 3000 [X] + 2000 [Y] = 13.500 usd

punto de máxima 

ganancia (dentro de 

zona posible)
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Resolución usando el complemento “Solver” de Excel
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Determine la temperatura en °C de CO2 a una presión de 55,4 bar 

sabiendo que el volumen molar es de 0,52 l/mol.  

En esas condiciones el CO2 no se comporta como gas ideal y es 

más apropiado usar factor de compresibilidad que se puede 

obtener del gráfico anexo.

Datos:

Pc=73,9 bar

Tc=304,25 K

R = 0,08314472 bar l/(K mol)

Una incógnita, una ecuación, pero  datos empíricos



Varios ejemplos
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    
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Z depende de 
Pr y de Tr
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

Pr = P / Pc = 55,4/73,9 ≈ 0,75

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    

87



Juan J Meghirditchian – curso IIP 2023 86

Pr = 0,75

¿y Tr? 

Pr = 0,75
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

Pr = P / Pc = 55,4/73,9 ≈ 0,75 Tr = T / Tc = T / 304,25

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    

Pr = P / Pc = 55,4/73,9 ≈ 0,75 Tr = T / Tc = T / 304,25

Para calcular T necesitamos Z, para 

calcular Z necesitamos Tr, pero para 

calcular Tr necesitamos T

¿ ?
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    

Pr = P / Pc = 55,4/73,9 ≈ 0,75 Tr = T / Tc = T / 304,25

Iteramos:      T  → Tr → Z  → T … y esperemos que “converja”.

Valor inicial (“semilla”) =

En este caso, podría usar como valor “semilla” el valor que tendría si 

fuera comportamiento ideal (Z = 1)

T = 346 K → Tr = 346 / 304,25 ≈ 1,1 → Z

¿ ?

91



Juan J Meghirditchian – curso IIP 2023 90

Pr = 0,75

Tr = 1,1
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Algoritmo de cálculo

De la anterior “despejamos” T según:     T = P V/ (n R Z)

Usamos como “ecuación de estado”:    P V = Z n RT

(donde Z es el factor de compresibilidad)

Con los datos del problema disponemos de P V/ (n R) = 346,48 K

T = 346,48 / Z

y  para hallar Z usamos el gráfico (o la tabla) con datos de Pr y Tr.    

Pr = P / Pc = 55,4/73,9 ≈ 0,75 Tr = T / Tc = T / 304,25

T = 346 K → Tr = 346 / 304,25 ≈ 1,1 → Z → T ≈ 444 K≈ 0,78

Iteramos:      T  → Tr → Z  → T … y esperemos que “converja”.

Valor inicial (“semilla”) =

En este caso, podría usar como valor “semilla” el valor que tendría si 

fuera comportamiento ideal (Z = 1)
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T = 444 K → Tr = 444 / 304,25 ≈ 1,5

T = 346 K → Tr = 346 / 304,25 ≈ 1,1 → Z → T ≈ 444 K≈ 0,78

Iteramos:      T  → Tr → Z  → T … y esperemos que “converja”.

Valor inicial (“semilla”) =

En este caso, podría usar como valor “semilla” el valor que tendría si 

fuera comportamiento ideal (Z = 1)

→ Z
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Pr = 0,75

Tr = 1,5
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Iteramos:      T  → Tr → Z → T

… y esperemos que “converja”.

Valor inicial (“semilla”) =

tomo el valor que tendría si fuera comportamiento ideal (Z = 1)

T = 346 K → Tr = 346 / 304,25 ≈ 1,1 → Z ≈ 0,78 → T ≈ 444 K

T = 444 K → Tr = 444 / 304,25 ≈ 1,5 → T ≈ 372 K

T (K) 𝑻𝒓 Z T (K)

346 1.1 0.78 445

444 1.5 0.93 372

372 1.2 0.85 407

407 1.3 0.87 398

398 1.3 0.87 398

CONVERGE

T = 398 K

→ Z ≈ 0,93
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Tr = 1,00 Tr = 1,00 Tr = 1,10 Tr = 1,20 Tr = 1,30 Tr = 1,50 Tr = 2,00

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

Z = factor de compresibilidadPr (presión 

reducida)

Si en vez de un gráfico par hallar Z tuviéramos una tabla…

NOTA 1
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y Z = f (P,T)
P V = Z n R T

de donde T = P V / [n R f (T,P)]

Pero salvo que f tenga una expresión analítica conocida y sencilla, 

será imposible despejar T de la igualdad anterior, por lo que la 

iteración sería el algoritmo más adecuado para resolver el problema.

Si existiera un software (“calculadora”) que nos diera el valor de Z 

del CO2  al ingresar los datos de T y P…

En ese caso no es necesario recurrir 

a las tablas y gráficos (“arcaicos”)

Aún así, sería cierto que:

La única diferencia estaría en que cada vez que necesitáramos Z, en vez de irlo a 

buscar a un gráfico (o tabla) lo encontraríamos rápidamente con el valor de T y P, 

y tal vez hasta podríamos “programar” la iteración.

NOTA 2
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Determinación de condiciones de operación

Ejercicio

En un planta industrial se produce el producto de interés a través de un 

proceso en el que los reactivos reaccionan de manera irreversible en su 

pasaje de forma continua por un reactor de 5 m3.

Hasta ahora se necesitaba un tiempo de reacción de 1 hora para que la 

reacción se completara dejando un producto puro (sin reactivos sin 

reaccionar) y con una excelente calidad.  Para permitir ese tiempo de 

reacción, el caudal de producción se ajustaba a 5 m3/h.
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En un planta industrial se produce el producto de interés a través de un 

proceso en el que los reactivos reaccionan de manera irreversible en su 

pasaje de forma continua por un reactor de 5 m3.

Hasta ahora se necesitaba un tiempo de reacción de 1 hora para que la 

reacción se completara dejando un producto puro (sin reactivos sin 

reaccionar) y con una excelente calidad.  Para permitir ese tiempo de 

reacción, el caudal de producción se ajustaba a 5 m3/h.

Se modificaron condiciones (cambio de catalizador, ajuste de temperatura, 

diseño de mezclador) para aumentar la velocidad de reacción y de esta 

manera poder producir más rápido.

NOTA: La idea es producir más rápido para reducir los costos por unidad. 

Pero si el tiempo de estadía en el reactor no alcanzara para que se 

complete la reacción, el producto saldría de mala calidad e invendible. 

¿Cómo determinaría la nueva tasa de flujo?

Determinación de condiciones de operación

Ejercicio
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5 m3/h

Si el caudal fuera muy 

alto,el tiempo de estadía 

será insuficiente y 

obtendremos un 

producto invendible

Si el caudal fuera muy 

bajo, el reactor se 

sobrará, pero no lo 

aprovecharemos para 

bajar los costos

¿Cómo calcular el 

nuevo caudal de 

trabajo?

Q máximo =  f (temperatura, catalizador, geometría agitador,…)

Aunque exista una relación entre el tiempo de estadía 

requerido, caudal máximo, temperatura de reacción, tipo de 

catalizador, geometría del agitador, velocidad de agitación, 

etc…  no existe una función matemática que podamos usar 

para “hacer las cuentas”
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caudal

conversión

100%

Para hallar el caudal podemos ir probando con una 

sucesión de valores de caudal usando el criterio del 

valor del medio
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caudal

conversión

100%

Para hallar el caudal podemos ir probando con una 

sucesión de valores de caudal usando el criterio del 

valor del medio
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caudal

conversión

100%

Para hallar el caudal podemos ir probando con una 

sucesión de valores de caudal usando el criterio del 

valor del medio
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caudal

conversión

100%

Para hallar el caudal podemos ir probando con una 

sucesión de valores de caudal usando el criterio del 

valor del medio
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caudal

conversión

100%

Para hallar el caudal podemos ir probando con una 

sucesión de valores de caudal usando el criterio del 

valor del medio

Terminamos eligiendo el caudal 

mayor posible pero tal que nos 

resulte un límite seguro a no 

caer por debajo del 100%
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caudal

conversión

100%

¿Y si al probar con los primeros dos caudales nos da 

conversión 100%?
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caudal

conversión

100%

¿Y si al probar con los primeros dos caudales nos da 

conversión 100%?

Probamos con un caudal mayor 

hasta encontrar uno en el que la 

conversión sea inferior a 100%
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Epílogo
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ALGORITMO

Sistema de N 
relaciones 

matemáticas 
independientes 

entre varias 
propiedades 

(M son 
incógnitas)

Valores 
de las M 

incógnitas

Para resolver un problema usando un 
modelo matemático….

No es objetivo del curso ver los algoritmos disponibles para efectuar 
los cálculos… eso es materia de otros cursos y de vuestra propia 
“investigación” (seguramente hasta que se reciban – y sin dudas, 
después de recibidos-  seguirán apareciendo nuevas herramientas 
para calcular problemas cada vez más difíciles y cada vez más rápido).
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• que

o una cosa es el problema de ingeniería (vida real),  

o otra, el problema de cálculo que derivamos del anterior, y 

o otra, el o los caminos posibles para encontrar soluciones.

• que cuando en ingeniería (o alguna otra disciplina) usamos 

fórmulas y hacemos cuentas… estamos usando un modelo 

(modelo matemático) para abordar un problema de esa otra 

disciplina

• que los “métodos computacionales de cálculo”…  en general 

se basan en métodos numéricos utilizando herramientas 

“sofisticadas”

Sí es objetivo del curso, que tengan presente…
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