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INTRODUCCIÓN 

El propósito del presente informe es el de mostrar e implementar técnicas de 

programación aplicadas a sistemas de potencia, específicamente en lo relacionado con la 

obtención de la matriz de admitancia en sistemas dispersos, así como la comparación de las 

estructuras de datos estática y dinámica mediante el diseño, implementación y comparación 

de programas. 

Para logr¡u- dicho fin, se toma como base y se hace énfasis en la comprensión de la 

técnica de diseño de algoritmos, como medio de representación del proceso de abstracción 

efectuado al tomar las características principales de un sistema eléctrico y enfocarlas como 

modelos de software. Adicionalmente a la proposición de algoritmos, se ha efectuado una 

implementación de los mismos en el lenguaje de programación C. 

La metodología empleada para el desarrollo del presente trabajo está fundamentada 

en los siguientes puntos: 

Paso Nº
l: Planteamiento del problema. Se proporcionan enunciados descriptivos 

relacionados con sistemas eléctricos. 

Paso N°2: 

Paso N°3: 

PasoN
º4: 

PasoN°5: 

PasoN°6: 

Conceptualización del problema. 

Abstracción del problema en un modelo de software que será simbolizado 

por un pseudocódigo, el cual es la representación del lenguaje algorítmico. 

En casos en los cuales se tenga un pseudocódigo extenso, se procederá a la 

modularización del mismo, mediante el diseño de procedimientos y 

funciones. 

Implementación del pseudocódigo en lenguaje C. 

Ejecución del programa implementado, mostrando los reportes pertinentes. 

Dado que se hace incidencia en el diseño de programas, así como en la mayor 

simplicidad posible de los mismos para evitar contenidos extensos, el presente trabajo tiene 

las siguientes limitaciones: 

1. Se trata directamente con parámetros eléctricos expresados en valores por unidad

(p.u.).



2 

2. No se ha efectuado el modelamiento generadores, compensadores o máquinas

eléctricas. Como se verá más adelante, se trabaja en base a barras de envío,

recepción, resistencia (p.u.), reactancia (p.u.) y admitancia shunt (p.u.).

3. Se toma como referencia algorítmica los fundamentos de la programación

estructurada.

En el Capítulo I: NOCIONES BÁSICAS DE ALGORITMOS, se hace referencia a los 

conceptos fundamentales de la algoritmia, metodología de análisis de un problema, 

sentencias de control y decisión, procedimientos y funciones. 

En el Capítulo II: ESTRUCTURAS DE DATOS ESTÁTICAS, se hace referencia a la 

forma de empleo de arrays unidimensionales, bidimensionales, caracteres, registros y 

archivos, así como el tratamiento de números complejos, que son ampliamente utilizados 

en sistemas de potencia. 

En el Capítulo III: ALMACENAMIENTO DINÁMICO DE MATRICES DISPERSAS, 

se proporciona un breve comentario relacionado con las técnicas que permiten el 

almacenamiento de las matrices dispersas, la descripción del método de almacenamiento de 

la matriz de admitancias de nodo utilizando listas enlazadas, así como una comparación 

entre el uso de estructuras estáticas y dinámicas, mediante la generación de la matriz de 

admitancias de un sistema de 23 barras. 

En el Capítulo IV: JNVERSION Y FACTORIZACIÓN DE MATRICES DISPERSAS, 

se muestran dos aplicaciones relacionadas con la inversión de la matriz de admitancias 

mediante el método de Shipley-Coleman y la factorización de la misma mediante el 

método de Doolittle (LUDM) respectivamente. Se efectúa una descripción de ambos 

métodos, así como sus respectivos algoritmos. 

Finalmente, quiero agradecer quienes hicieron posible la presentación de este trabajo. 

En primer término deseo mencionar el apoyo brindado por mis superiores en mi centro de 

trabajo, la Universidad de Lima, en las personas del Dr. Marco Aurelio Zevallos y Muñiz, 

Eco. Raúl Obregón Pérez y la Ing. Rosario Guzmán Jiménez por todas las facilidades 

proporcionadas a mi persona desde que se inició el curso de titulación hasta la fecha, así 

como a mis entrañables amigos, compañeros de trabajo y practicantes con los que departo 

momentos excepcionales en la Facultad de Ingeniería de Sistemas y el Laboratorio de 

Aprendizaje en Tecnologías de Información de la Escuela de Ingeniería. Mi agradecimiento 

al Ing. José Zorrilla Acosta, mi asesor, por sus observaciones y revisiones. Muchas 
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personas han trascendido en el lapso de tiempo transcurrido desde el curso de titulación, 

pero quiero hacer mención a mi compañero de estudios, de promoción y ahora ingeniero 

César Roldán Villasís por su aliento y motivación en momentos claves, a la Familia Vilela 

Zamora por su ayuda y apoyo en momentos no muy gratos, y en este último trayecto un 

agradecimiento especial para una excelente amiga, muchas gracias Anabelle por tus 

conseJos. 



CAPÍTULOI 
NOCIONES BÁSI CAS DE ALGORITMOS 

1.1 Concep tos fundamentales 

1.1.1 Algorit mo 

Se entiende por algoritmo como la definición o especificación de un número finito 

de pasos a segmr para resolver un determinado problema. Los algoritmos son 

independientes tanto del lenguaje de programación en que se expresan como de la 

computadora que los ejecuta. En cada problema, el algoritmo puede expresarse en un 

lenguaje de programación distinto y ejecutarse en una computadora distinta; sin embargo, 

el algoritmo siempre será el mismo. En la Figura 1.1 se muestra el proceso de abstracción 

implicado en la solución de problemas mediante algoritmos: 

Problema 1 �1 Algoritmo 1 �1 Solución

Figura 1.1: Proceso de abstracción en la solución de un problema 

Ejemplo 1.1: El algoritmo que nos permitiría efectuar la suma de dos fasores, podría 

incluir los siguientes pasos: 

Paso N ºl: 

Paso N °2: 

Paso N °3: 

Paso N °4: 

1.1.2 Datos y tipos de datos 

Obtener fasor A 

Obtener fasor B 

Sumar los fasores A y B 

Mostrar la suma de dichos fasores 

Se entiende por dato como la expresión general que describe los objetos con los 

cuales opera una computadora. 

Los algoritmos, así como sus implementaciones utilizando un lenguaje de 

programación en particular, hacen uso extensivo de los datos para obtener una solución 
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satisfactoria de un problema dado. Los datos utilizados se disgregan en tipos de datos, los 

cuales a su vez presentan una clasificación genérica tal y como se muestra en la Figura 1.2: 

Tipos de Datos 

Datos Simples Datos Estructurados 

Estándar 

Numérico 
(real/integer) 

caracter 
(char) 

Lógico 
(boolean) 

No Estándar 

subrango 
(subrange) 

Enunerativo 
e enumer at ed) 

Estáticos 

Array 
(vector/matriz) 

Registro 

Archivo 
(fichero) 

conjunto 

cadena 
(stri ng) 

Figura 1.2: Clasificación de los tipos de datos 

Dinámicos 

Lista 
(pila/cola) 

Lista Enlazada 

Arbol 

Grafo 

Los tipos de datos numérico y caracter son ampliamente utilizados por los 

lenguajes de programación existentes. Los tipos de datos lógico, subrango y enumerativo 

son propios de lenguajes estructurados (siendo los dos últimos los que proporcionan la 

posibilidad de declarar y definir nuevos tipos de datos). Los tipos de datos simples pueden 

ser organizados en estructuras de datos estáticas ( aquellas cuyo tamaño se define antes de 

que el programa que implementa el algoritmo se ejecute) y dinámicas (aquellas que no 

tienen limitaciones en el tamaño de memoria ocupada). 

A continuación se definirán tres tipos de datos básicos que serán utilizados en el 

desarrollo del presente trabajo: 

Datos numéricos 

El tipo de dato numérico es el conjunto de valores numéricos que puede ser 

representado de dos formas: tipo numérico entero y tipo numérico real. 
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Datos lógicos 

El tipo de dato lógico también denominado booleano es aquel que puede tomar uno 

de dos valores: verdadero (true) o falso (false). 

Datos tipo carácter y tipo cadena 

El tipo de dato caracter se refiere a un elemento perteneciente a un conjunto de 

caracteres que la computadora reconoce. Este conjunto no es estándar, sin embargo en 

general se reconocen ciertos caracteres alfabéticos y numéricos: 

• Caracteres alfabéticos: (A, B, ... , Z) (a, b, ... , z) 

• Caracteres numéricos: (O, 1, 2, ... , 9) 

• Caracteres especiales: (+, -, *, /, /\, ., ;, <, >, $, ... ) 

El tipo de dato cadena (string) es una sucesión de caracteres delimitados por 

comillas. 

Ejemplo 1.2: A continuación se muestran algunos datos con sus respectivos tipos: 

1.1.3 

• -1 O Dato de tipo numérico entero 

• 'a' Dato de tipo caracter 

• Verdadero Dato de tipo lógico 

• 9.569 Dato de tipo numérico real 

• '3' Dato de tipo caracter 

• "pedido" Dato de tipo cadena 

Constantes, variables e identificadores 

Una constante se refiere a un valor fijo que no puede ser alterado por el algoritmo, 

mientras que una variable se refiere a un valor que será alterado durante la ejecución del 

algoritmo. 

En un algoritmo, así como en su posterior implementación utilizando un lenguaje 

de programación determinado, las constantes y las variables deben tener nombres asociados 

a lo largo de toda la solución del problema. Los nombres que se utilizan para representar 

variables, constantes o tipos en un algoritmo son conocidos como identificadores. Se crean 

estos identificadores especificándolos en la declaración de una constante, variable, tipo, 

procedimiento o función ( estos dos últimos términos se explicarán más adelante). 

Ejemplo 1.3: Se desea calcular la velocidad angular eléctrica (ro) en función de la 

frecuencia f: 



ro= 21tf ( 1.1) 

donde: 

21t representa una constante, debido a que este factor no va a variar 

f representa una variable, debido a que la frecuencia puede ser 50 Hz o 

60Hz. 

Se podría esbozar un algoritmo que permita calcular la velocidad angular eléctrica: 

Paso Nºl: Solicitar el valor de la frecuencia especificada en Hz (f). 

Paso N°2: 

Paso N°3: 

Efectuar la multiplicación 2x1txf 

Mostrar la multiplicación efectuada 

1.1.4 Tipos de operadores 

7 

Un operador es un símbolo que indica que se lleven a cabo ciertas manipulaciones 

matemáticas o lógicas. Existen tres clases generales de operadores: aritméticos, 

relacionales y lógicos, los cuales se muestran en la Tabla 1.1. 

Tabla 1.1: Operadores Aritméticos, Relacionales y Lógicos 

Tipos de Operadores Operación Símbolo 

Suma + 

Resta -

Operadores Aritméticos Multiplicación * 

División / 

Potenciación /\ 

Menor < 

Mayor > 

Operadores Relacionales Menor o igual <= 

Mayor o igual >= 

Diferente <> 

Negación NO 

Operadores Lógicos Intersección y 

Unión o 

Adicionalmente a los operadores aritméticos definidos en la Tabla 1.1, se incluyen 

los operadores div (permite obtener el cociente de una división entera) y mod (permite 

obtener el residuo de una división entera). Por otro lado, se tiene un número determinado 
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de operadores especiales denominados funciones internas, siendo las más usuales las que 

se muestran en la Tabla 1.2: 

Tabla 1.2: Funciones internas 

Descripción 
Tipo de 

Resultado Función 
A1·gumento 

abs(x) valor absoluto de x entero o real Igual que argumento 

arctan(x) arco tangente de x entero o real Real 

cos(x) Coseno dex entero o real real 

exp(x) exponencial de x entero o real real 

ln(x) logaritmo neperiano de x entero o real real 

loglO(x) logaritmo decimal de x entero o real real 

round(x) redondeo de x real entero 

sen(x) seno dex entero o real real 

sqr(x) cuadrado de x entero o real igual que argumento 

sqrt(x) raíz cuadrada de x entero o real real 

trunc(x) truncamiento de x real entero 

1.1.5 Expresiones 

Una expresión es una combinación de constantes, variables, símbolos de 

operaciones, paréntesis y nombres de funciones especiales. Esta misma idea es utilizada en 

la notación matemática tradicional, es decir, se tiende a seguir las reglas generales del 

álgebra que a menudo se dan por conocidas. En el caso que se deseen agrupar expresiones, 

se deben utilizar paréntesis. 

Ejemplo 1.4: Se tiene la expresión algebraica para calcular el módulo de la 

impedancia de un circuito R-L-C: 

La expresión algorítmica de (1.2) es la siguiente: 

sqrt(RA2+(ro*L-l/(ro*C))A2) 

( 1.2) 

( 1.3) 
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Las expresiones que tienen dos o más operandos requieren unas reglas matemáticas 

que permiten determinar el orden de las operaciones. Estas reglas se denominan reglas de 

prioridad o precedencia y son las siguientes: 

• Se deben evaluar las operaciones que están encerradas entre paréntesis ( en caso

hubiere). Si existen diferentes paréntesis anidados (interiores unos a otros), las

expresiones más internas son las que se evalúan primero.

• Las operaciones aritméticas dentro de una expresión suelen seguir el siguiente

orden de prioridad: operador exponencial ( /\ ), operadores * y /, operadores + y-, y

finalmente los operadores div y mod.

1.2 Solución de problemas

Para que un problema sea solucionado satisfactoriamente, se deben considerar tres

etapas fundamentales: análisis del problema, diseño del algoritmo y la implementación del 

mismo en la computadora. 

1.2.1 Análisis del problema 

Se define lo que se desea hacer, además de las necesidades y los requerimientos del 

algoritmo. Surgen las siguientes preguntas: 

¿ Qué se debe hacer? 

¿ Qué se necesita? 

¿ Como se realiza? 

¿ Qué se desea obtener? 

1.2.2 Diseño del algoritmo 

Para diseñar un algoritmo, se siguen ciertas técnicas, tales como: 

• Recursos abstractos - Se utiliza para diseñar un algoritmo general, que permita ser

implementado posteriormente en cualquier lenguaje de programación. Al utilizar

los recursos abstractos no se debe tomar en cuenta el lenguaje de programación que

se utilizará, ni el equipo del cual se disponga.

• Diseño modular - Permite la división de un problema dado en problemas más

simples, cada uno de los cuales será un módulo, el cual debe tener en promedio de

30 a 60 instrucciones. El diseño modular es útil porque el problema se puede

solucionar en grupos de trabajo.

• Diseño Descendente - También llamado Top-Down Design, consiste en la

descomposición del problema original en subproblemas más simples y a
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continuación dividir estos subproblemas en otros más simples que pueden ser 

implementados para su solución en la computadora. 

1.2.3 Implementación del algoritmo mediante la computadora 

En general, la implementación de un algoritmo sigue tres etapas las cuales se 

enumeran a continuación: 

• Codificación - Consiste en la traducción del algoritmo al lenguaje de programación

escogido. Debe tenerse en cuenta que el algoritmo diseñado debe ser lo

suficientemente flexible como para adaptarse a cualquier lenguaje de programación.

• Ejecución - Consiste en la ejecución de las órdenes del programa codificado en una

computadora, de tal manera que pueda apreciarse el funcionamiento de las

sentencias traducidas del algoritmo.

• Comprobación - Se proporcionan datos de prueba al programa y se procede a

verificar si luego de ser procesados estos datos devuelven el resultado esperado.

1.2.4 Representación de los algoritmos 

Para representar un algoritmo se debe utilizar algún método que permita 

independizar dicho algoritmo del lenguaje de programación elegido. Esto permitirá que un 

algoritmo pueda ser procesado indistintamente en cualquier lenguaje. Para conseguir este 

objetivo, se precisa que este algoritmo sea representado gráfica o numéricamente, de modo 

que las acciones sucesivas no dependan de la sintaxis de ningún lenguaje de programación, 

sino que la descripción pueda servir fácilmente para su transformación en un programa, es 

decir, su codificación. Los métodos usuales para representar un algoritmo son: 

• Diagrama de flujo - Es aquel en que cada acción se representa mediante una figura

y para poder visualizar la secuencia de las acciones se utilizan las flechas en la

dirección que se especifique.

• Diagrama N-S - Las acciones se representan mediante rectángulos y no se utilizan

las flechas que indican las secuencias, debido a que las secuencias de instrucciones

se ejecutarán de arriba hacia abajo. También es conocido como Diagrama de

Chapin o Diagrama Nassi-Schneidermann.

· • Pseudocódigo - Es un lenguaje de especificación de algoritmos en el que se

utilizarán palabras con ciertas estructuras predefinidas. El uso de tal lenguaje hace

que el paso de codificación final ( esto es, la traducción a un lenguaje de

programación) sea relativamente fácil. El pseudocódigo nació como un lenguaje
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similar al inglés y era un medio de representar básicamente las estructuras de 

control de programación estructurada. La ventaja del pseudocódigo es que al ser 

utilizado su uso en la planificación de un programa, el programador puede 

concentrarse en la lógica y en las estructuras de control y no preocuparse de las 

reglas de sintaxis de un lenguaje de programación específico. Inclusive es fácil 

modificar el pseudocódigo si se descubren errores o anomalías en la lógica de un 

programa. 

Ejemplo 1.5: 

Inicio 

Leer X1 

Leer x2 

La Figura 1.3 muestra el diagrama de flujo, el diagrama N-S y el 

pseudocódigo utilizado para hallar la reactancia equivalente de dos 

reactancias conectadas en paralelo: 

Inicio 

Leer X1 

Leer X2 

Xe = (Xl *X2) / (Xl+X2) 

Escribir Xe 

Inicio 

Leer X1 
Leer X2 

Fin 

Xe = (Xl *X2) / (Xl+X2) 
Escribir Xe 

xe = (Xl*X2)/(Xl+X2) Fin 

0 
Escribir Xe 

Fin 

A Diagrama de Flujo 

B Diagrama N-S (Nassi-schneidermann) 

e Pseudocódigo 

Figura 1.3: Representación del algoritmo para hallar la reactancia equivalente de dos 

reactancias en paralelo 

1.3 El pseudocódigo 

1.3.1 Definición 

Se entiende por pseudocódigo como la forma de representar a los algoritmos, de tal 

manera que puede ser entendido por cualquier persona. El pseudocódigo se basa en ciertas 

palabras y estructuras mediante las cuales se deben de representar todas las acciones. Debe 

tomarse en consideración que un algoritmo realizado en pseudocódigo no funcionará 

directamente en la computadora. Para que éste pueda funcionar, debe ser traducido a un 
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lenguaje de programación. El pseudocódigo se utiliza para poder trabajar de manera 

estructurada con recursos abstractos. 

1.3.2 Partes de un pseudocódigo 

• Definiciones - En esta parte se colocará el nombre del pseudocódigo, así como la

declaración de constantes, variables y subalgoritmos.

• Cuerpo - Viene a ser el algoritmo en sí y en donde se especifican todas las

instrucciones necesarias para solucionar el problema planteado. El cuerpo está

compuesto por tres grupos básicos de instrucciones: solicitud de datos, realización

de cálculos y reporte de resultados.

1.3.3 Nomenclatura utilizada 

Asignación 

La operación de asignación consiste en otorgar un valor a una variable. Se 

representa con el símbolo u operador +..... Cuando se encuentra especificada en una 

sentencia de un lenguaje de programación en particular, se le denomina instrucción o 

sentencia de asignación. El formato general de una operación de asignación es el siguiente: 

nombre variable f- expresión ( 1.4) 

Entrada de información 

La operación de entrada permite leer determinados valores y asignarlos a 

determinadas variables. Esta entrada se conoce como operación de lectura, la cual presenta 

el siguiente formato: 

Leer variable(s) ( 1.5) 

Si se desea especificar más de una variable a ser leída, cada variable considerada en 

la lista debe estar separada por una coma. 

Salida de información 

La operación de salida permite mostrar los valores de las variables procesadas a lo 

largo del algoritmo. La salida puede aparecer en un dispositivo tal como pantalla, 

impresora, etc. Esta salida se conoce como operación de escritura, la cual presenta el 

siguiente formato: 
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Escribir cadena_ caracteres/ variable(s) ( 1.6) 

Si se desea especificar más de una variable a ser mostrada, cada variable 

considerada en la lista debe estar separada por una coma. Si se desea mostrar un mensaje, 

la cadena de caracteres correspondiente debe estar escrita entre comillas. 

Comentarios 

Los comentarios sirven para orientar a la persona que está leyendo el pseudocódigo, 

no se constituye como una orden a ejecutar. El comentario va entre llaves"{}". 

Ejemplo J. 6: 

X1 

xd = 0.25 p.u. 
H = 6 Mj/MVA 
E1 = 1.03 p.u. 

Del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1 .4, elaborar un 

pseudocódigo que permita hallar el valor de la reactancia equivalente 

antes de que ocurra una falla trifásica en la línea CD. 

0.04 p.u. A 

e 

Figura 1.4: 

X2 = o.3S p.u. B 

X3 0.2s p.u. D 

Falla 

Sistema eléctrico a analizar 

X = O 
H = 
E2 = 1.00 p.u. 

La expresión que permite calcular la reactancia antes de la falla es la siguiente: 

( 1.7) 

El pseudocódigo que permite efectuar el cálculo respectivo se muestra a 

continuación: 



01: Pseudocódigo Reactancia_pre_falla 

02: 

03: Variabl.es 

04: 

05: 

06: 

07: 

Xd, Xl, X2 , X3 

Xr 

08: J:nicio 

09: 

real 

real 

10: { Lectura de los valores de las reactancias} 

11: 

12 : Paso Nº 1 : Leer Xd, Xl , X2 , X3 

13: 

14: { Cálculo de la reactancia pre-falla} 

15: 

16: Paso Nº2: Xr f- Xd + Xl + (X2 *X3) / (X2+X3) 

17: 

18: { Imprimir resultado} 

19: 

20: Paso Nº3: Escribir "Xr = " , Xr 

21: 

22: Fin 

Pseudocódigo 1.1: Reactancia _pre_ falla 
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Las líneas Nº l a Nº7 corresponden a las definiciones del pseudocódigo. En la línea 

Nº l se establece el nombre del pseudocódigo, que es de libre de elección del diseñador. En

las líneas Nº3 a Nº6 se especifican las variables de entrada de tipo real, donde Xd, Xi, X2 y 

XJ son las variables de entrada y la variable Xr es aquella donde se almacena el resultado. 

Las líneas Nº8 a Nº22 corresponden al cuerpo del pseudocódigo. En la línea Nº12 se 

especifica la lectura de las variables de entrada. En la línea Nº 16 se efectúa el cálculo de la 

reactancia antes de la falla y dicho resultado se almacena en la variable Xr. Finalmente, en 

la línea Nº20 se muestra el resultado previamente calculado. Nótese que en las líneas NºlO, 

Nº 14 y Nº 18 se efectúan comentarios previos a las sentencias correspondientes a la entrada 

de datos, el procesamiento y la salida del resultado respectivamente. 
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Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 

01: #include <conio.h> 

02: #include <stdio.h> 

03: 

04: /* Definicion de Variables */ 

OS: 

06: float Xd, Xl, X2, X3 

07: float Xr ; 

08: 

09: void main () 

10: { 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

l. 7:

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: } 

/* Lectura de valores de las reactancias */ 

clrscr() ; 

printf ("Ingreso de Reactancias: \n\n") 

printf ("- Xd = ") ; 

scanf ( "%f", &Xd) ; 

printf ("- Xl = ") ; 

scanf ( "%f", &Xl) ; 

printf ("- X2 = ") ; 

scanf ( "% f" , &X2) ; 

printf ("- X3 = ") ; 

scanf ("%f", &X3) ; 

/* Calculo de la reactancia pre-falla */ 

Xr = Xd + Xl + (X2*X3)/(X2+X3) 

/* Imprimir resultado */ 

printf ("\nResultado:\n\n*** Xr = %7.4f p.u. ***\n",Xr) 

getch () ; 

Programa 1.1: REAC PF.CPP 
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En caso se desee efectuar una ejecución manual del pseudocódigo 

Reactancia _pre Jalla mostrado líneas arriba ( como paso previo a la codificación), se 

tendrá lo siguiente: 

Paso Nº 1: Xd = 0.25 

Xl = 0.04 

X2 = 0.35 

X3 = 0.25 

Paso Nº 2: Xr = 0.25 + 0.04 

Xr ::: 0.25 + 0.04 

Xr = 0.25 + 0.04 

Xr = 0.4358 

Paso Nº 3: "Xr = 0.4358" 

1.4 Estructuras de control 

+ (0.35*0.25)/(0.35+0.25)

+ 0.0875/0.6

+ 0.1458

Las estructuras de control proporc10nan a los algoritmos (y por ende a los 

programas) la capacidad de actuar de distinta manera bajo variadas situaciones. Las 

estructuras de control se dividen en 3 tipos básicos: secuenciales, alternativas y repetitivas. 

1.4.1 Estructuras de control secuenciales 

Una estructura de control secuencial es aquella en la cual las instrucciones se 

ejecutarán desde el inicio hasta el final, tal y como se muestra en la Figura 1.5: 

t
icio 

Instrucción 1 

Cinstrucci ón 2 
e . 

e = 

C
instrucci ón n 

F-.n 

rnstrucción 1 

Instrucción 2 

. 

. 

. 

Instrucción n 

Figura 1.5: Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control secuencial 



1.4.2 Estructuras de control alternativas 
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Una estructura de control alternativa es aquella que permitirá elegir si se ejecutará 

o no un determinado grupo de instrucciones. Se considerarán las estructuras de control de

alternativa simple, doble y múltiple. 

Estructura de control de alternativa simple 

Una estructura de control de alternativa simple es utilizada para indicar si se va a 

llevar a cabo una acción o no. Esta acción está supeditada a una determinada condición, tal 

y como se muestra en la Figura 1.6 

Figura 1.6: 

�Si 

Entonces V 

Instrucción 1

Instrucción 2 )

. ) 

. .. :> 

. �::::2 (F1n_S1 

F 

Instrucciones

Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control de 

alternativa simple 

La estructura Si-Entonces evalúa la condición y si esta tiene un valor lógico 

verdadero, se ejecuta la secuencia de instrucciones Instrucción 1, ... , Instrucción n (o 

acción en caso de que solamente tenga que ejecutarse solamente una instrucción). Si la 

condición es falsa, se finaliza la ejecución de la estructura. 

Estructura de control de alternativa doble 

Una estructura de control de alternativa doble se utiliza para decidir entre dos 

grupos de instrucciones dada una condición, tal y como se muestra en la Figura 1. 7: 



�Si 

Entonces 

Instrucción lv 

., 2 ) 
Instrucc, on V 

. ) 

Instrucción nv :> 

si_No 

Instrucción lF 

Instrucción 2F :> 
. :> 

V F 

Instrucciones V Instrucciones F 

. . , ) 

{Fin...5:

n

� 

Figura 1.7: Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control de 

alternativa doble 

18 

Esta estructura evalúa la condición dada y en caso tenga un valor lógico verdadero, 

se ejecuta la secuencia de instrucciones Instrucción 1 V, . . . , Instrucción n V. Si la condición 

tiene un valor lógico falso, se ejecuta la secuencia de instrucciones Instrucción 1 F, .. . , 

Instrucción nF. 

Estructura de control alternativa múltiple 

Una estructura de control de alternativa múltiple evaluará una expresión que podrá 

tomar m valores distintos (1, 2, 3, 4, ... , m). Según se elija uno de estos valores en la 

condición, se realizará una de las m acciones, o lo que es igual, el flujo del algoritmo 

seguirá un determinado camino entre los m posibles, tal y como se muestra en la Figura 

1.8: 



l según_sr Hacer 

Opcion 1 : r rnstruc��n 11 
Ins trucc, on 21 

V : 
• 

rns trucci on n1 

• 

• 

• 

opcion m 

Otro 

f Fi n_segün 

12 :, 

Ins trucci on 2 2 
• :;i 

rns tn:cci on n2 :;i 

: r rnstrucc��n 1m 
rnstrucc, on 2m

• 

• 

• 

Instrucción nm 

r rnstrucc��n 1 
rnstrucc1on 2 

• 

• 

rnstrucción n 

F 

Instrucciones 
otro 

2 

m 

1 

Instrucciones 
opcion 1 

Instrucciones 
opcion 2 

• 

• 

• 

Instrucciones 
opcion m 

Figura 1.8: Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control de 

alternativa múltiple 

1.4.3 Estructuras de control repetitivas 
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Una estrutura de control repetitiva es utilizada para ejecutar una o más 

instrucciones varias veces. Para poder trabajar con las estructuras repetitivas se deben 

conocer los siguientes términos: 

• Lazo o bucle - Se refiere al conjunto de instrucciones que se está repitiendo, es

decir, una vez llegada a la última instrucción del lazo, se regresará de forma

automática al inicio de la secuencia de instrucciones.

• Contador - Es una variable que se va incrementando de uno en uno y que permite

conocer el número de lazos que están siendo ejecutados.

• Acumulador - Es una variable que va incrementándose una determinada cantidad

por cada lazo ejecutado.
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Estructura de control repetitiva desde - hasta 

Se utiliza cuando el número de bucles a ejecutar es conocido. Se dispone de un 

valor inicial a partir del cual se empieza a incrementar el contador, así como un valor final 

al cual tiene que llegar el contador para que finalice la ejecución del conjunto de 

instrucciones al interior de esta estructura. Esto se encuentra representado en la Figura 1.9, 

la cual se muestra a continuación: 

Ins trucci on 1 

Instruccion 2 
• 

• 

• 

Ins trucci on n 

{Fin_oesde 

Figura 1.9: 

Ejemplo 1. 7: 

VJnicia7 hasta VJina7 

© 

1 - contador <= V....Final 

2 - contador > V....Final 

Instrucciones 

Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva 

desde-hasta 

Del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1.1 O, G 1 es una central que 

alimenta un sistema eléctrico representado por una barra infinita G2. 

Elaborar un psudocódigo que permita calcular las reactancias, 

constantes de potencia eléctrica y las curvas de potencia transmitida en 

un intervalo de O a 7t con un tamaño de paso de rr/20 antes, durante y 

después de la falla trifásica que toma lugar en el punto medio de la línea 

de transmisión CD. 

X1 = 0.055 p.u. A X2 0.3s p.u. B 

xd = 0.35 p.u.

H = 6 Mj/MVA 
E1 = 1.03 p.u.

e 

Figura 1.10: 

X3 o.3s p.u. D

Falla 

Sistema eléctrico a analizar 

X = O 

H = 

E2 = 1.00 p.u.
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Para efectuar el cálculo de la reactancia antes de la falla, consideramos el esquema 

mostrado en la Figura 1.11 : 

X2 

Figura 1.11: Esquema del sistema eléctrico antes de la falla 

La expresión para calcular la reactancia correspondiente se muestra a continuación: 

( 1.8) 

Para efectuar el cálculo de la reactancia durante la falla, consideramos en esquema 

mostrado en la Figura 1.12: 

Figura 1.12: Esquema del sistema eléctrico durante la falla 

Efectuando una transformación estrella-delta, la expresión para calcular la 

reactancia correspondiente se muestra a continuación: 

X -X -X X
2X2(Xd +Xi) 

durantelafalla - r2 - d + 1 +X
2 +-�-'----�-� 

. X
3 

( 1.9) 

Para efectuar el cálculo de la reactancia después de la falla, consideramos en 

esquema mostrado en la Figura l. 13: 
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Figura 1.13: Esquema del sistema eléctrico después de la falla 

La expresión para calcular la reactancia correspondiente se muestra a continuación: 

Xdespuésde1araua =Xr3 =Xd +X1 +Xi ( 1.10) 

Las constantes para la potencia eléctrica transmitida antes, durante y después de la 

falla son las siguientes: 

( 1.11) 

Las ecuaciones de potencia eléctrica transmitida antes, durante y después de la falla 

serán: 

Pe1 = C1
sen(ó) 

Pei = C2
sen(ó) 

�3 = C3
sen(ó) 

( 1.12) 

El pseudocódigo que permite efectuar el cálculo respectivo se muestra a 

continuación: 

01: Pseudocódigo Calculo_falla_trifasica 

02: 

03: Constantes 

04: 

05: PI� 3.141592654 

06: MAX � 20 

07: 



08: Variables 

09: 

10: { Tensiones de generador y barra infinita} 

11: 

12: 

13: 

El, E2 real 

14: { Reactancias del sistema eléctrico} 

15: 

16: 

17: 

Xd, Xl , X2 , X3 real 

18: { Reactancias antes, durante y después de la falla} 

19: 

20: 

21: 

Xrl, Xr2, Xr3 real 

22: { Constantes de potencia eléctrica transmitida} 

23: 

24: 

25: 

Cl, C2, C3 real 

26: { Variables de potencia eléctrica transmitida} 

27: 

28: 

29: 

Pel, Pe2, Pe3 real 

30: { Ángulo de potencia eléctrica transmitida} 

31: 

32: 

33: 

delta real 

34: {Contador} 

35: 

36: 

37: 

i 

38: J:nicio 

39: 

entero 

40: { Lectura de datos del sistema eléctrico} 

41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

47: 

48: 

49: 

SO: 

51: 

Paso Nº 01: Escribir 

Leer El 

Escribir 

Leer E2 

Escribir 

Leer Xd 

Escribir 

Leer Xl 

Escribir 

Leer X2 

"El = 

"E2 = 

"Xd 

"Xl = 

"X2 = 

23 



52: 

53: 

54: 

Escribir "X3 = 

Leer X3 

55: { Cálculo de reactancias antes, durante y después de la falla} 

56: 

57: Paso Nº02: Xrl f- Xd + Xl + (X2*X3) / (X2+X3) 

58: 

59: 

60: 

Xr2 f- Xd + Xl + X2 + 2*X2*(Xd+Xl)/X3 

Xr3 f- Xd + Xl + X2 

61: { Cálculo de las constantes de potencia eléctrica transmitida} 

62: 

63: Paso Nº03: Cl f- El *E2 /Xrl 

64: 

65: 

66: 

C2 f- El *E2 /Xr2 

C3 f- El *E2 /Xr3 

67: { Mostrar resultados} 

68: 

69: { Reactancias antes, durante y después de la falla} 

70: 

71: 

72: 

73: 

74: 

75: 

76: 

77: 

Paso Nº04: Escribir 

Escribir 

Escribir 

Escribir 

Escribir 

Escribir 

"Xrl 

"Xr2 

"Xr3 

"Cl 

"C2 

"C3 

= Xrl 

= Xr2 

= Xr3 

= Cl 

= C2 

= C3 

78: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

79: 

80: Paso N°05: Escribir "Curvas de Potencia" 

81: 

82: Paso Nº06: delta f- O 

83: 

84: Paso N°07: Desde i f- 1 hasta (MAX+l) hacer 

85: 

86: 

87: 

88: 

89: 

90: 

91: 

92: 

93: 

94: 

Paso Nº OS: Pel f- Cl*sen(delta) 

Pe2 f- C2*sen(delta) 

Pe3 f- C3*sen(delta) 

Paso Nº09: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3 

Paso N°10: delta f- delta + PI/MAX 

Fin_Desde 

24 



95: 

96: Fin 

Pseudocódigo 1.2: Calculo falla trifasica 
- -
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En la línea Nº 1 se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº3 y 

Nº6 se definen dos constantes: el número 7t y el número de subintervalos requeridos por el 

enunciado. Entre las líneas Nº8 y Nº36 se definen las variables a ser utilizadas por el 

pseudocódigo y que se encuentran convenientemente comentadas. La entrada de los datos 

provenientes del sistema eléctrico se encuentra especificadas entre las líneas Nº40 a la 

Nº53. El cálculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las expresiones (1.8), (1.9) 

y (1.10), mostrándose entre las líneas N°55 y Nº59. El cálculo de las constantes de potencia 

eléctrica transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresión (1.11) y se muestra entre las 

líneas Nº61 y Nº65. Finalmente se efectúa un reporte de las reactancias y constantes 

obtenidas, así como el reporte de los valores de ángulo y potencia eléctrica a intervalos de 

tamaño 7t/20, tal y como se muestra entre las líneas Nº67 y Nº94. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003: #include <math.h> 

004: 

005: /* Definicion de constantes */ 

006: 

007: const int MAX = 20 ; 

008: 

009: /* Definicion de variables */ 

010: 

011: 

012: 

/* Tensiones del generador y de barra infinita 

013: float El, E2 ; 

014: 

015: 

016: 

/* Reactancias del sistema electrice 

017: float Xd, Xl, X2, X3 ; 

*/ 

*/ 



018: 

019: 

020: 

021: 

022: 

023: 

024: 

025: 

026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

035: 

036: 

037: 

038: 

/* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

float Xrl, Xr2, Xr3 

/* Constantes de potencia electrica transmitida */ 

float Cl, C2, C3 

/* Variables de potencia electrica transmitida */ 

float Pel, Pe2, Pe3 

/* Angulos de potencia electrica transmitida */ 

float delta 

/* Contador */ 

int i

039: void main {) 

040: { 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

/* Lectura de datos del sistema electrico */ 

clrscr {) 

printf ( "*** Datos del Sistema Electrico ***\n\n") 

printf ( "Tensiones del Sistema Electrico ... \n\n") 

printf ("El (p.u.) = 11 ) scanf { "%f", &El)

printf { "E2 (p.u.) = " ) scanf("%f", &E2) 

printf ("\nReactancias del Sistema Electrico ... \n\n") 

printf ("Xd (p.u.) = 

printf ( "Xl {p.u.) =

printf ( "X2 (p.u.) =

printf ("X3 {p.u.) =

printf ("\nPresione 

getch() 

") 

") 

11 ) 

") 

scanf ( "%f", 

scanf ( 11 %f 11 , 

scanf ( "%f", 

scanf ( "%f", 

&Xd) 

&Xl) 

&X2) 

&X3) 

cualquier tecla para continuar ... \n\n") 

/* Calcular reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

Xrl = Xd + Xl + (X2*X3)/(X2+X3) 

Xr2 = Xd + Xl + X2 + 2*X2*(Xd+Xl)/X3 

Xr3 = Xd + Xl + X2 
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062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

067: 

068: 

069: 

070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: 

077: 

078: 

079: 

080: 

081: 

082: 

083: 

084: 

085: 

086: 

087: 

088: 

089: 

090: 

091: 

092: 

093: 

094: 

095: 

096: 

097: 

098: 

099: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

/* Calcular las constantes de potencia electrica transmitida */ 

Cl = El*E2/Xrl 

C2 = El*E2/Xr2 

C3 = El*E2/Xr3 

/* Mostrar resultados */ 

clrscr () 

printf ("*** Resultados ***\n\n") 

/* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

printf ("Reactancias ... \n\n") 

printf ("- Antes de la falla Xrl = %10.4f\n",Xrl) 

printf ("- Durante la falla Xr2 = %10.4f\n",Xr2) 

printf ("- Despues de la falla : Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) 

/* Constantes de potencia electrica transmitida */ 

printf ( "Constantes de potencia electrica transmitida ... \n\n") 

printf ("- Antes de la falla Cl = %10.4f\n",Cl) 

printf ("- Durante la falla C2 = %10.4f\n",C2) 

printf ("- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3) 

/* Curvas de potencia transmitida */ 

printf ( "Curvas de potencia transmitida ... \n\n") 

printf 

printf 

printf 

("------------------------------------------\n") 

( " 1 i I Angulo 1 Pl P2 P3 1 \n") ; 
("------------------------------------------\n") 

delta = O 

for (i=l;i<=MAX+l;i++) 

{ 

Pel = Cl*sin(delta) 

Pe2 = C2*sin(delta) 

Pe3 = C3*sin(delta) 

printf ("I %2i 1 %6.2f 1 %6�3f 1 %6.3f 1 %6.3f l\n",i, -

delta*l80/M_PI,Pel,Pe2,Pe3) ; 
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105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: } 

delta = delta + M_PI/MAX 

} 

printf ("------------------------------------------\n\n") 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") ; 

getch() ; 

Programa 1.2: CALFT.CPP 
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Nótese que en el programa no se define la constante 7t, debido a que Borland C++ 

3.1 tiene una constante similar que se encuentra definida en sus librerías matemáticas, bajo 

el nombre M_Pl. Adicionalmente, cabe resaltar que se han efectuado refinamientos al 

código de tal manera que la entrada y la salida de datos sea lo más amigable posible, dado 

que el programa muestra los detalles principales de la implementación del algoritmo. La 

entrada y la salida del programa se muestran en las Figuras 1.14 ( entrada de los datos del 

sistema eléctrico) y 1.15 (reporte de resultados) respectivamente. 

Figura 1.14: Ingreso de datos del sistema eléctrico 
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Figura 1.15: Reporte de resultados 

Estructura de control repetitiva mientras

Esta estructura se va a utilizar cuando se desconoce el número de veces que se va a 

ejecutar un grupo de instrucciones. En este caso, la condición se analiza al inicio de la 

estructura y las instrucciones se ejecutarán mientras el valor lógico de la condición sea 

verdadera. Esta estructura se puede representar gráficamente tal y como se muestra en la 

Figura 1.16: 

lMi entras < condi ci

Instrucción 1 
Instrucción 2 

Instrucción n 

(
Fi n_oesde 

Hacer 

F 
Instrucciones 

F 

Figura 1.16: Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva 

mientras 



30 

Ejemplo 1.8: Modificar el segmento de pseudocódigo (así como el respectivo 

programa en C) del Ejemplo 1. 7 que corresponde a las curvas de 

potencia transmitida, utilizando la estructura de control repetitiva 

mientras. 

El segmento de pseudocódigo a considerar de acuerdo a las condiciones 

establecidas en el enunciado, es el siguiente: 

078: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

079: 

080: Paso Nº OS: Escribir "Curvas de Potencia" 

081: 

082: Paso Nº06: delta � O 

083: 

084: Paso N°07: i � 1 

085: 

086: Paso Nº OB: Mientras (i <= (MAX+l)) hacer 

087: 

088: 

089: 

090: 

091: 

092: 

093: 

094: 

095: 

096: 

097: 

098: 

099: 

100: Fin 

Paso Nº09: Pel � Cl*sen(delta) 

Pe2 � C2*sen(delta) 

Pe3 � C3*sen(delta) 

Paso Nº10: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3 

Paso Nº11: delta � delta + PI/MAX 

Paso Nº 12: i � i + 1 

Fin_Mientras 

La implementación del segmento de pseudocódigo utilizando el lenguaje de 

programación C (utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se muestra a continuación: 



088: 

089: 

090: 

091: 

092: 

093: 

094: 

095: 

096: 

097: 

098: 

099: 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

111: 

112: 

113: 

114: 

115: } 

/* Curvas de potencia transmitida */ 

printf ( "Curvas de potencia transmitida ... \n\n") 

printf ("------------------------------------------\n") 

printf (" 1 i I Angulo 1 Pl P2 P3 1 \n") ; 

printf ("------------------------------------------\n") 

delta = O 

i = o

while (i<=MAX)

{ 

} 

Pel = Cl*sin(delta) 

Pe2 = C2*sin(delta) 

Pe3 = C3*sin(delta) 

printf ("I %2i 1 %6.2f 1 %6.3f 1 %6.3f 1 %6.3f l\n",i, -

delta*180/M_PI,Pel,Pe2,Pe3) 

delta = delta + M_PI/MAX;

i = I + 1 ; 

printf ("------------------------------------------\n\n") 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") ; 

getch() ; 

Estructura de control repetitiva repetir - hasta 

31 

. Es semejante a la estructura anterior, con la diferencia de que la condición se 

analizará al final de la estructura, luego de haberse ejecutado todas las instrucciones. En 

este éaso, si la condición es verdadera se continuará con la siguiente instrucción del 

algoritmo, de lo contrario se regresará al inicio de la estructura. Esta estructura se puede 

representar gráficamente tal y como se muestra en la Figura 1.17: 



lRepetir)
� Instrucci on 1 

Ins trucci on 2 

Instrucci on n 

Hasta.....Que < condicion > 

F 
Instrucciones 

F 

Figura 1.17: Pseudocódigo y diagrama de flujo de la estructura de control repetitiva 

repetir-hasta 
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Ejemplo 1.9: Modificar el segmento de pseudocódigo ( así como el respectivo 

programa en C) del Ejemplo 1. 7 que corresponde a las curvas de 

potencia transmitida, utilizando la estructura de control repetitiva 

repetir-hasta. 

El segmento de pseudocódigo a considerar de acuerdo a las condiciones 

establecidas en el enunciado, es el siguiente: 

078: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

079: 

080: Paso Nº05: Escribir "Curvas de Potencia" 

081: 

082: Paso Nº06: delta f- O 

083: 

084: Paso Nº07: i f- 1 

085: 

086: Paso Nº OB: Repetir 

087: 

088: 

089: 

090': 

091: 

092: 

093: 

094: 

Paso Nº09: Pel f- Cl *sen (delta) 

Pe2 f- C2*sen(delta) 

Pe3 +- C3*sen(delta) 

Paso Nº10: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3 

Paso Nº11: delta f- delta + PI/MAX 
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095: 

096: Paso Nº 12: i f- i + 1 

097: 

098: Hasta_Que (i>(MAX+l)) 

099: 

100: Fin 

La implementación del segmento de pseudocódigo utilizando el lenguaje de 

programación C (utilizando un compilador Borland C++ 3 .1 ), se muestra a continuación: 

088: /* Curvas de potencia transmitida */ 

089: 

090: printf ( "Curvas de potencia transmitida ... \n\n") 

091: 

092: printf ("------------------------------------------\n") 

093: printf (" 1 i I Angulo 1 Pl P2 P3 1 \n") ;

094: printf ("------------------------------------------\n") 

095: 

096: delta = O 

097: i = O 

098: 

099: do 

100: { 

101: 

102: Pel = Cl*sin(delta) 

103: Pe2 = C2*sin(delta) 

104: Pe3 = C3*sin(delta) 

105: printf (" 1 %2i 1 %6.2f 1 %6.3f 1 %6.3f 1 %6.3f l\n",i, -

delta*l80/M_PI,Pel,Pe2,Pe3) 

106: delta = delta + M_PI/MAX; 

107: i = i + 1 ;

108: 

109: } 

110: while ( i<=MAX)

111: 

112: printf ("------------------------------------------\n\n") 

113: printf ( "Presione cualquier tecla para salir ... ") ; 

114: getch() ; 

115: 

116: } 
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Un subalgoritmo se constituye como un conjunto de instrucciones que permite 

efectuar una determinada labor y que va a ser invocado y ejecutado desde un algoritmo 

principal. Es requisito indispensable que este conjunto de instrucciones se encuentre 

agrupado y tenga un nombre. Los subalgoritmos pueden ser Funciones o Procedimientos. 

1.5.1 Funciones 

Una/unción es un subalgoritmo que con ciertos datos proporcionados va a efectuar 

un cálculo o trabajo y devolverá un valor o resultado. Cada lenguaje de programación tiene 

sus propias funciones incorporadas, denominadas funciones internas o intrínsecas y las 

funciones definidas por el usuario, funciones externas (las cuales son definidas mediante 

una declaración de función). La declaración de una función será la siguiente: 

<tipo de resultado> función <nombreJunción> (argumento(s)) 

/declaraciones locales/ 

inicio 

<acciones> 

devolver (<expresión>) 

finJunción 

( 1.13) 

Los argumentos son los datos proporcionados a la función, los cuales están 

separados mediante una coma. Se pueden tener variables locales declaradas dentro de la 

especificación de la función. En el cuerpo de la función se puede tener un conjunto de 

acciones, las cuales al final permiten a la función devolver un resultado. 

La llamada a una función se efectúa de la siguiente manera: 

variable <f-- Nombre_Función (argumento(s) actual(es)) ( 1.14) 

Los argumentos actuales son las variables consideradas en el desarrollo de un 

algoritmo principal, cuyos valores son asignados a los argumentos formales de la 
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definición de la función. Finalmente, se devuelve el valor de la función al nombre de la 

función y se retorna al punto de llamada. 

1.5.2 Procedimientos 

Un procedimiento es un subalgoritmo que va a ser utilizado para ejecutar un 

conjunto de instrucciones que no necesariamente van a devolver un valor. Los 

procedimientos se utilizan cuando los algoritmos son demasiado grandes o cuando existe 

un conjunto de instrucciones que se repite en un mismo algoritmo en diferentes lugares. La 

forma de declarar un procedimiento es la siguiente: 

procedimiento <Nombre_Procedimiento> ( argumento(s)formal(es)) 

<acciones> ( 1.1S) 

fin_procedimiento 

En este caso, dado que no se van a devolver valores, no se proporc10na una 

instrucción especial dentro del cuerpo del procedimiento. Para indicar que se va a ejecutar 

un procedimiento desde el algoritmo principal, se utilizará la siguiente notación: 

Llamar A <Nombre Procedimiento> 

1.5.3 Variables globales y variables locales 

( 1.16) 

Existen dos tipos de variables que según su condición se podrán utilizar en un 

algoritmo o subalgoritmo. Estos tipos de variables son los siguientes: 

• Variables globales - Son aquellas que se definen al inicio del algoritmo y que van

a poder ser utilizadas en cualquier parte de él o en su subalgoritmo, teniendo

vigencia durante toda la ejecución del algoritmo.

• Variables locales - Son aquellas que se definen en un determinado subalgoritmo y

que van a poder ser utilizadas en él o en algún subalgoritmo que sea invocado en él.

Si una variable local es llamada desde otro lugar diferente, el subalgoritmo en

donde se definió causará un error debido a que no existirá.
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El ámbito de las variables globales y locales puede ser ilustrado en la Figura 1.18, la 

cual se muestra a continuación: 

Pseudocodi go Variables 

variables 

� Variables Globales 

Funci on calculo(N1,N2) 

Variables 

� varia.bles Locales 

J::ni ci o 

Fin 0 

Proced1m1ent:o Proceso1(N3, N4) 

J::ni ci o 

Fin 0 

Procedim1ent:o Procesoz 

variables 
A, E, F 

J::ni ci o 

Procedi m1 ent:o Proceso3 

J::n1 ci o 

Fin 0 

Fin 

Figura 1.18: Ámbito de las variables globales y locales 

En este esquema podemos apreciar que las variables globales son A, B, C, y D, las 

cuales pueden ser utilizadas en todo el desarrollo del pseudocódigo. 

En la Zona 1 se puede apreciar que se tienen como variables locales aquellas declaradas en 

la función Calculo ( denominadas A, E y F) y las variables que pasan a esta función como 

parámetros ( denominadas N 1 y N2). Las variables globales que pueden ser utilizadas en 

esta función serán B, C y D, dado que existe una variable A declarada en el interior de la 

función. 
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En la Zona 2 se puede apreciar que las variables locales en el procedimiento 

Proceso] son las variables pasadas a este procedimiento como parámetros (denominadas 

N3, N4). Las variables globales que pueden ser utilizadas en este procedimiento serán A, B, 

CyD. 

En la Zona 3 se puede apreciar que se tienen como variables locales aquellas 

declaradas en el procedimiento Proceso2 ( denominadas A, E y F). Las variables globales 

que pueden ser utilizadas en este procedimiento serán B, C y D. 

En la Zona 4 se puede apreciar que no se tienen declaradas variables locales en el 

procedimiento Proceso3, sin embargo, tiene como variables globales a todas las variables 

válidas en el procedimiento Proceso2. 

Ejemplo 1.10: Modificar el pseudocódigo (así como el respectivo programa en C) del 

Ejemplo 1.7 de tal manera que se tengan rutinas que permitan el ingreso 

de datos, el cálculo de las reactancias antes, durante y después de la 

falla, así como el reporte de los resultados obtenidos. 

Los pseudocódigos que se requerirán para cumplir con las condiciones del 

enunciado anterior, se muestran en la Tabla 1.3: 

Algoritmo Dcsc.-ipción 

Calculo_ falla_ trifasica _pf 
Es el pseudocódigo principal que permitirá efectuar 
llamadas a las subrutinas definidas. 

Subrutina que permite el ingreso de los datos 
Ingresa_ datos utilizados durante el desarrollo del pseudocódigo 

principal. 

Subrutina que permite el cálculo de la reactancia 

R antes f 
equivalente antes de la falla del sistema eléctrico 

- - considerado. Devuelve un valor numérico de tipo 
real. 

Subrutina que permite el cálculo de la reactancia 

R durante f 
equivalente durante la falla del sistema eléctrico 

- considerado. Devuelve un valor numérico de tipo 
real. 

Subrutina que permite el cálculo de la reactancia 

R _ despues _ f 
equivalente después de la falla del sistema eléctrico 
considerado. Devuelve un valor numérico de tipo 
real. 

Muestra datos 
Subrutina que permite efectuar un reporte de los 

- resultados obtenidos. 

Tabla 1.3: Descripción de pseudocódigos 
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El pseudocódigo principal Ca/culoJalla_trifasica_pf es el encargado de efectuar 

llamadas a las subrutinas consideradas en la Tabla 1.3. Así mismo, las subrutinas 

proporcionarán un retomo una vez finalizada la ejecución de la subrutina invocada. Este 

retomo se da en términos de ejecución de tareas, asignación de valores, cambios de 

variables, etc. Estas llamadas y retornos se representan gráficamente, tal y como se muestra 

en la Figura 1.19: 

r 

Calculo_falla_trifasica_pf 
(Algorítmo Príncipal) 

Llamada 

... 
Re/orno 

Uamsda 

... 
Recomo 

� Relamo 

Relo,oo 

... 
Rotoma 

lngresa_datos 
(Procedimiento) 

R antes f 
(Fundór� 

R_duranto_f 
(Función) 

R_diispues_f 
(Función) 

- Mostrar resultados 
(Procedimie11to) 

Figura 1.19: Llamadas y retornos entre el algoritmo principal y sus subrutinas. 

El desarrollo del pseudocódigo Ca/culoJalla_trifasica_pf se muestra a 

continuación: 

01: Pseudocódigo Calculo_falla_trifasica_pf 

02: 

03: Constantes 

04: 

OS: PI+- 3.141592654 

06: MAX +- 20 



07: 

08: Variabl.es 

09: 

10: { Tensiones de generador y barra infinita} 

11: 

12: 

13: 

El, E2 real 

14: { Reactancias del sistema eléctrico} 

15: 

16: 

17: 

Xd, Xl, X2, X3 real 

18: { Reactancias antes, durante y después de la falla} 

19: 

20: 

21: 

Xrl, Xr2, Xr3 real 

22: { Constantes de potencia eléctrica transmitida} 

23: 

24: Cl, C2, C3 

25: 

26: J:nicio 

27: 

real 

28: { Lectura de datos del sistema eléctrico} 

29: 

30: Paso Nº 01: Llamar_A Ingresa_datos 

31: 

32: { Cálculo de reactancias antes, durante y después de la falla} 

33: 

34: Paso Nº 02: Xrl f-- R_antes_f (Xd, Xl, X2, X3) 

35: Xr2 f-- R_durante_f(Xd,Xl,X2,X3) 

36: 

37: 

Xr3 f-- R_despues_f(Xd,Xl,X2) 

38: { Cálculo de las constantes de potencia eléctrica transmitida} 

39: 

40: Paso Nº 03: Cl f-- El*E2/Xrl 

41: C2 f-- El*E2/Xr2 

42: C3 f-- El*E2/Xr3 

43: 

44: { Mostrar resultados} 

45: 

46: Paso Nº 04: Llamar_A Mostrar_resultados 

47: 

48: Fin 

Pseudocódigo 1.3: Calculo_ falla_ trifasica _pf 
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En la línea Nº l se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº3 y

Nº6 se definen dos constantes: el número 7t y el número de subintervalos requeridos por el 

enunciado del Ejemplo 1.7. Entre las líneas Nº8 y Nº24 se definen las variables a ser 

utilizadas por el pseudocódigo (que tienen el carácter de variables globales) y que se 

encuentran convenientemente comentadas. La entrada de datos provenientes del sistema 

eléctrico se encuentra especificada en la línea Nº30, donde se efectúa una llamada al 

procedimiento lngresa_datos. El cálculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las 

expresiones (1.8), (1.9) y (1.10), invocando a las funciones R_antesJ, R_duranteJ y 

R_despuesJ, y asignando los valores obtenidos a sus respectivas variables, lo cual se 

muestra entre las líneas Nº34 y Nº36. El cálculo de las constantes de potencia eléctrica 

transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresión (1.11) y se muestra entre las líneas 

Nº40 y Nº42. Finalmente se efectúa un reporte de las reactancias y constantes obtenidas, 

· así como el reporte de los valores de ángulo y potencia eléctrica a intervalos de tamaño

rr/20, tal y como se muestra en la línea Nº46, invocando al procedimiento

Mostrar resultados.

El desarrollo del pseudocódigo lngresa_datos, se muestra a continuación: 

01: Procedimiento Ingresa_datos 

02: 

03: :Inicio 

04: 

05: Paso Nº 01: Escribir "El = 

06: Leer El 

07: Escribir "E2 = 

08: Leer E2 

09: Escribir "Xd = 

10: Leer Xd 

11: Escribir "Xl = 

12: Leer Xl 

13: Escribir "X2 = 
\\ 

14: Leer X2 

15: Escribir "X3 

16: Leer X3 

17 =· 

18: Fin_Procedimiento 

Pseudocódigo 1.4: Procedimiento Ingresa_ datos 
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En este procedimiento solamente se efectúa el ingreso de datos, en el cual se 

asignan valores a las variables globales correspondientes a las tensiones de generador y 

barra infinita, así como los valores de las reactancias del sistema eléctrico considerado en 

la Figura 1.10. Estos valores ingresados y asignados a las respectivas variables conforman 

el retomo que efectúa el procedimiento al algoritmo principal. 

En la línea Nº34 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia 

antes de la falla, representado por la variable global Xr 1. Para tal fin, se produce una 

llamada a la función R_antesJ, a la que se le proporciona como datos los valores de las 

variables globales Xd, Xl, X2 y X3. El desarrollo del pseudocódigo R_antesJ, se muestra a 

continuación: 

01: real R_antes_f (E a:real,E b:real, E c:real,E d:real) 

02: 

03: variab1es 

04: 

05: { Variable local de la función} 

06: 

07: resultado : real 

08: 

09: Inicio 

10: 

11: { Cálculo de la reactancia antes de la falla} 

12: 

13: Paso Nº 01: resultado +- (a + b + (c*d) / (c+d)) 

14: 

15: Paso N° 02: devolver resultado 

16: 

17: Fin_Función 

Pseudocódigo 1.5: Función R_antesJ 

En la línea Nº 1 se indica que el tipo de dato a devolver por la función es un valor 

numérico real, que tiene como parámetros de entrada ( definidos por una E) a las variables 

a, b, e y d, las cuales se constituyen como variables locales de la función y cuyos valores 

han sido proporcionados por las variables globales Xd, Xl, X2, y X3 respectivamente. 

Adicionalmente se tiene una variable denominada resultado, al cual se asignará el 
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cálculo efectuado en la línea Nº 13. Finalmente en la línea Nº 15 se devolverá el valor de la 

variable resultado, para que sea asignado a la variable global Xr I, tal y como se detalla en 

la línea Nº42 del algoritmo principal. 

En la línea Nº35 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia 

durante la falla, representado por la variable global Xr 2 .. Para tal fin, se produce una 

llamada a la función R _ durante J, a la que se le proporciona como datos los valores de las 

variables globales Xd, XI, X2 y X3. El desarrollo del pseudocódigo R_duranteJ, se 

muestra a continuación: 

01: real R_durante_f (E e:real, E f:real, E g:real, E h:real) 

02: 

03: Variab1es 

04: 

05: { Variable local de la función} 

06: 

07: respuesta : real 

08: 

09: :Inicio 

10: 

11: { Cálculo de la reactancia durante la falla} 

12: 

13: Paso Nº D1: respuesta � (e + f + g + 2*g+ (e + f) /h) 

14: 

15: Paso Nº 02: devolver respuesta 

16: 

17: Fin_Función 

Pseudocódigo 1.6: Función R_ durante J 

En la línea Nº 1 se indica que el tipo de dato a devolver por la función es un valor 

numérico real, que tiene como parámetros de entrada ( definidos por una E) a las variables 

e, f, g y h, las cuales se constituyen como variables locales de la función y cuyos valores 

han sido proporcionados por las variables globales Xd, XI, X2, y X3 respectivamente. 

Adicionalmente se tiene una variable denominada respuesta, al cual se asignará el cálculo 

efectuado en la línea Nº l3. Finalmente en la línea Nº 15 se devolverá el valor de la variable 
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respuesta, para que este sea asignado a la variable global Xr 2, tal y como se detalla en la 

línea Nº43 del algoritmo principal. 

En la línea Nº36 del algoritmo principal, se desea calcular el valor de la reactancia 

después de la falla, representado por la variable global Xr 3. Para tal fin, se produce una 

llamada a la función R_despuesJ, a la que se le proporciona como datos los valores de las 

variables globales Xd, Xi y X2. El desarrollo del pseudocódigo R_despuésJ, se muestra a 

continuación: 

01: real R_despues_f (E Xd:real, E Xl:real, E X2:real) 

02: 

03: :Cnicio 

04: 

05: { Cálculo de la reactancia después de la falla} 

06: 

07: Paso Nº 01: devolver (Xd + Xl + X2) 

08: 

09: Fin_Función 

Pseudocódigo 1.7: Función R _ despues J 

En la línea Nº l se indica que el tipo de dato a devolver por la función es un valor 

numérico real, que tiene como parámetros de entrada ( definidos por una E) a las variables 

Xd, Xi y X2, las cuales se constituyen como variables locales de la función y cuyos valores 

han sido proporcionados por las variables globales Xd, XI y X2 respectivamente ( cabe 

aclarar que si bien es cierto que ambos conjuntos de variables presentan identificadores 

idénticos, tienen un ámbito diferenciado). En la línea Nº7 se devolverá directamente el 

valor calculado, para que este sea asignado a la variable global Xr3, tal y como se detalla en 

la línea Nº36 del algoritmo principal. 

En la línea Nº46 del algoritmo principal, se desea mostrar el resultado obtenido por 

los cálculos efectuados previamente, así como las curvas de potencia consideradas en el 

Ejemplo 1.7. Para tal fin, se produce una llamada al procedimiento Mostrar_resultados, el 

cual toma los valores de las variables globales consideradas en el algoritmo principal 
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(líneas Nº l2, Nº 16, Nº20 y Nº24). El desarrollo del pseudocódigo Mostrar_resultados se 

muestra a continuación: 

01: Procedimiento Mostrar_resultados 

02: 

03: Variab1es 

04: 

05: ( Variables de potencia eléctrica transmitida} 

06: 

07: 

08: 

Pel, Pe2, Pe3 real 

09: { Ángulo de potencia eléctrica transmitida} 

10: 

11: 

12: 

delta real 

13: {Contador} 

14: 

15: 

16: 

i 

17: :Inicio 

18: 

entero 

19: { Reactancias antes, durante y despues de la falla} 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

Paso Nº 01: Escribir "Xrl = 

Escribir "Xr2 = 

Escribir "Xr3 = 

Xrl 

Xr2 

Xr3 

25: { Constantes de potencia electrica} 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

Paso Nº 02: Escribir "Cl = 

Escribir "C2 = "  

Escribir "C3 = 

Cl 

C2 

C3 

31: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

32: 

33: Paso Nº 03: delta � O 

34: 

35: Paso Nº 04: Desde i � 1 hasta (MAX+l) hacer 

36:_ 

37: 

38: 

39: 

40: 

Paso N° 05: Pel � Cl*sen(delta) 

Pe2 � C2*sen(delta) 

Pe3 � C3*sen(delta) 



41: 

42: 

43: 

44: 

45: 

46: 

Paso Nº 06: Escribir i, delta, Pel, Pe2, Pe3 

Paso Nº07: delta � delta + PI/MAX 

Fin_Desde 

47: Fin_Procedimiento 

Pseudocódigo 1.8: Mostrar resultados 
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Entre las líneas NºS y Nº 15 se tienen definidas variables de tipo local, las cuales 

tendrán un ámbito y permanencia a lo largo de la ejecución de esta subrutina. Entre las 

líneas Nº21 y Nº23 se muestra el valor de las reactancias antes, durante y después de la 

falla. Entre las líneas Nº27 al Nº29 se muestra el valor de las constantes de potencia 

eléctrica. Finalmente, entre las líneas Nº33 y Nº45 se muestran los valores 

correspondientes a las curvas de potencia transmitida. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3 .1 ), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <conio.h> 

002: #iriclude <stdio.h> 

003: #include <math.h> 

004: 

005: /* Definicion de constantes */ 

006: 

007: const int MAX = 20 

008: 

009: /* Definicion de variables */ 

010: 

011: /* Tensiones del generador y de barra infinita 

012: 

013: float El, E2 

014: 

015: 

016: 

/* Reactancias del sistema electrice 

017: float Xd, Xl, X2, X3 

018: 

*/ 

*/ 

019: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

020: 

021: float Xrl, Xr2, Xr3 

022: 



023: 

024: 

025: 

026: 

/* Constantes de potencia electrica transmitida 

float Cl, C2, C3 

*/ 

027: /* Definicion de procedimientos y funciones */ 

028: 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

035: 

void Ingresa_datos() 

float R_antes_f(float, float, float, float) 

float R_durante_f(float, float, float, float) 

float R_despues_f(float, float, float) 

void Mostrar_resultados() 

036: void main () 

037: { 

038: 

039: 

040: 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065: } 

066: 

/* Lectura de datos del sistema electrico */ 

clrscr () 

Ingresa_datos () 

/* Calculo de reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

Xrl = R_antes_f(Xd,Xl,X2,X3) 

Xr2 = R_durante_f(Xd,Xl,X2,X3) 

Xr3 = R_despues_f(Xd,Xl,X2) 

/* Calculo de las constantes de potencia electrica transmitida */ 

Cl = El*E2/Xrl 

C2 El*E2/Xr2 

C3 = El*E2/Xr3 

/* Mostrar resultados */ 

clrscr () 

printf ("*** Resultados ***\n\n") 

Mostrar_resultados() 

printf ("------------------------------------------\n\n")

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

getch() 
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067: 

068: /**/void Ingresa_datos() 

069: { 

070: 

071: 

072: 

073: 

printf 

printf 

printf 

printf 

( "* * * Datos 

( "Tensiones 

( "El (p.u.) 

( "E2 (p. u.) 

del Sistema Electrico ***\n\n") 

del Sistema Electrico ... \n\n") 

= " ) scanf ( "% f" , &El) 

= ") scanf ( "%f", &E2) 

074: printf ("\nReactancias del Sistema Electrico ... \n\n") 

075: printf ("Xd (p.u.) = ") scanf("%f", &Xd) 

076: printf ("Xl (p.u.) = " ) scanf ( "% f" , &Xl) 

077: printf ( "X2 (p.u.) = ") scanf("%f", &X2) 

078: printf ( "X3 (p.u.) = " ) scanf ( "%f", &X3) 

079: printf ("\nPresione cualquier tecla para continuar 

080: getch() 

081: } 

082: 

083: /**/float R_antes_f(float a, float b, float c, float d) 

084: { 

085: 

086: 

087: 

088: 

089: 

} 

float resultado // Variable Local 

resultado = (a + b + (c*d)/(c+d)) 

return resultado 

090: /**/float R_durante_f(float e, float f, float g, float h) 

091: { 

092: 

093: 

094: 

095: 

096: 

} 

float respuesta // Variable Local 

respuesta = (e + f + g + 2*g*(e+f)/h) 

return respuesta 

097: /**/float R_despues_f(float Xd, float Xl, float X2) 

098: 

099: 

100: 

101: 

{ 

} 

return (Xd + Xl + X2) 

102: /**/void Mostrar_resultados() 

103: { 

104: 

105: /* Variables de potencia electrica transmitida */ 

106: 

107: float Pel, Pe2, Pe3 

108: 

109: /* Angulos de potencia electrica transmitida */ 

110: 

... \n\n") 
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111: float delta 

112: 

113: /* Contador */ 

114: 

115: 

116: 

int i 

117: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

118: 

119: printf ("Reactancias ... \n\n") 

120: 

121: 

printf ("- Antes de la falla 

printf {"- Durante la falla 

Xrl = %10.4f\n",Xrl) 

Xr2 = %10.4f\n",Xr2) 

122: printf {"- Despues de la falla : Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) 

123: 

124: /* Constantes de potencia electrica transmitida */ 

125: 

126: printf {"Constantes de potencia electrica transmitida ... \n\n"); 

127: printf {"- Antes de la falla Cl = %10.4f\n",Cl)

128: printf {"- Durante la falla C2 = %10.4f\n",C2) 

129: printf {"- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3) 

130: 

131: /* Curvas de potencia transmitida */ 

132: 

133: printf {"Curvas de potencia transmitida ... \n\n") ; 

134: printf {"------------------------------------------\n") 

135: printf {"I i I Angulo 1 Pl P2 P3 1 \n") ; 

136: printf {"------------------------------------------\n") 

137: delta = O ; 

138: for {i=O;i<=MAX;i++) 

139: 

140: 

141: 

142: 

143: 

144: 

{ 

145: } 

146: } 

Pel Cl*sin{delta) 

Pe2 = C2*sin{delta) 

Pe3 = C3*sin{delta) 

printf ("I %2i 1 %6.2f 1 %6.3f 1 %6.3f 1 %6.3f 

l\n",i,delta*180/M_PI,Pel,Pe2,Pe3) 

delta = delta + M_PI/MAX; 

Programa 1.3: CALFT PF.CPP 
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. A diferencia de lo desarrollado a nivel algorítmico, cuando se lleva a cabo la 

implementación en un lenguaje de programación, los procedimientos y funciones se 

definen de acuerdo a la sintaxis y a la semántica de dicho lenguaje. 
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En el caso del lenguaje C, se parte del hecho de que siempre se va a trabajar con 

funciones. Para dicho fin se llevarán a cabo las definiciones de las estructuras de dichas 

funciones antes de la definición del cuerpo principal del programa, tal y como se muestra 

entre las líneas Nº29 y Nº33. 

Dado que los procedimientos no devuelven valor alguno, su definición empieza con 

la palabra reservada void (líneas Nº29, Nº33, Nº68 y N°1O2). Cabe resaltar que las 

funciones que requieren parámetros, debe indicarse en su declaración los tipos de datos que 

se van a tomar en cuenta (líneas Nº3O al Nº32). Para que una función implementada en 

lenguaje C devuelva un valor, se requiere el uso de la palabra reservada return (líneas 

Nº87, Nº94 y Nº99). 

El cuerpo principal del programa, desde donde se llevan a cabo las llamadas a las 

subrutinas, empieza con main ( ) . Como la estructura del lenguaje C está basada en 

funciones, se requiere que inclusive el cuerpo principal devuelva un tipo de dato, por lo 

cual el cuerpo principal del programa empieza con void main ( ) .

Al iniciarse la ejecución del cuerpo principal de las subrutinas definidas, se tiene 

que el conjunto de variables locales a cada función empieza su existencia con un valor 

inicial por defecto. En el caso del tipo numérico float, sus variables se inicializan en O.O, 

mientras que las variables del tipo numérico int, se inicializan en un número entero 

positivo aleatorio diferente de cero. 

La entrada y salida del programa son las mismas que las mostradas en las Figuras 

1.14 ( entrada de los datos del sistema eléctrico) y 1.15 (reporte de resultados). 



2.1 Introducción 

CAPÍTULO II 
ESTRUCTURAS DE DATOS ESTÁTICAS 

Una estructura de datos es una colección de datos que pueden ser caracterizados 

por su organización y las operaciones que se definen en ella. 

Las estructuras de datos son muy importantes en el diseño e implementación de 

sistemas computacionales. Tal y como se mostró en la Figura 1.2 (Capítulo 1), los tipos de 

datos más frecuentes utilizados en los diferentes lenguajes de programación, son los 

siguientes: 

Tipos de Datos 

Datos Simples Datos Estructurados 

Estándar 

Numérico 
(real/integer) 

caracter 
(char) 

Lógico 
(boolean) 

No Estándar 

subrango 
(subrange) 

Enumerativo 
(enumerated) 

Estáticos 

Array 
(vector /matriz) 

Registro 

Archivo 
(fichero) 

conjunto 

cadena 
(str1ng) 

Figura 2.1: Clasificación de los tipos de datos 

Dinámicos 

Lista 
(pila/cola) 

Lista Enlazada 

Arbol 

Grafo 

. Los tipos de datos simples o primitivos significan que no están compuestos de otras 

estructuras de datos; los más frecuentes y utilizados por casi todos los lenguajes de 

programación son: enteros, reales y carácter (char), siendo los tipos lógicos, subrango y 

enumerativos propios de los lenguajes estructurados como Pascal. Los tipos de datos 
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compuestos están basados en tipos de datos primitivos; el ejemplo más representativo es la 

cadena (string) de caracteres. 

Los tipos de datos simples pueden ser organizados en diferentes estructuras de 

datos: estáticas y dinámicas. Las estructuras de datos estáticas son aquellas en las que el 

tamaño ocupado en memoria se define antes de que el programa se ejecute y no puede 

modificarse dicho tamaño durante la ejecución del mismo. Estas estructuras están 

implementadas en casi todos los lenguajes: array (vectores/tablas-matrices), registros, 

archivos (los conjuntos son específicos del lenguaje Pascal). 

Las estructuras de datos dinámicas no tienen limitaciones o restricciones en el 

tamaño de memoria ocupada que son propias de las estructuras estáticas. Mediante el uso 

de un tipo de dato específico, denominado puntero, es posible construir estructuras de 

datos dinámicas que son soportadas por la mayoría de los lenguajes, y en aquellos que sí 

tienen estas características ofrecen soluciones eficaces y efectivas en la solución de 

problemas complejos. Las estructuras dinámicas por excelencia son las listas - enlazadas, 

pilas, colas -, árboles - binarios, árbol-b, de búsqueda binaria - y grafos. 

La elección del tipo de estructura de datos idónea a cada aplicación dependerá 

esencialmente del tipo de aplicación y, en menor medida, del lenguaje, ya que en aquellos 

en que no está implementada una estructura deberá ser simulada con el algoritmo 

adecuado, dependiendo del propio algoritmo y las características del lenguaje su fácil o 

difícil solución. 

Una característica importante que diferencia a los tipos de datos es la siguiente: los 

tipos de datos simples tienen como característica común que cada variable representa a un 

elemento; los tipos de datos estructurados tienen como característica común que un 

identificador (nombre) puede representar múltiples datos individuales, pudiendo cada uno 

de éstos ser referenciado independientemente. 

2.2 Arreglos ( arrays) 

Un array (vector o matriz) es un conjunto finito y ordenado de elementos de un 

mismo tipo de dato. Bajo estos términos, un vector es un array unidimensional y una 

matriz_ es un array bidimensional, cuyos elementos son referenciados por índices que no 

son más que números enteros positivos encerrados entre corchetes. 
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2.2.1 Arrays unidimensionales 

Para definir algorítmicamente un array unidimensional, se tendrá la siguiente 

expresión: 

<nombre_de_array>: array /dimensión] de <tipo_dato> ( 2.1) 

La forma de referimos a un elemento de un vector unidimensional se efectúa de la 

siguiente manera: 

<nombre_ de_ array>fi] ( 2.2) 

donde i es el i-ésimo elemento de un array unidimensional de dimensión n. 

Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignación, lectura y 

escritura, se muestran a continuación en la Tabla 2.1: 

Tabla 2.1: Operaciones de asignación, lectura y escritura en arrays unidimensionales 

Operación Notación 

Asignación <nombre_array>/i} (-Valor, variable 

Lectura Leer <nombre_ array>/i} 

Escritura Escribir <nombre_ array>/i} 

Nota: i es el i-ésimo elemento de un array unidimensional n.

Ejemplo 2.1: De acuerdo al enunciado del Ejemplo 1.7, elaborar un pseudocódigo 

que utilice arrays unidimensionales para almacenar los valores 

correspondientes a los ángulos de potencia y las curvas de potencia 

transmitida. 
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Considerando los parámetros del sistema eléctrico mostrado en la Figura 1.1 O 

(Capítulo II), el pseudocódigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el 

que se muestra a continuación: 

001: Pseudocódigo Calculo_falla_trifasica_array 

002: 

003: Constantes 

004: 

005: PI r 3. 141592654 

006: MAX r 20 

007: 

008: Variab1es 

009: 

010: { Tensiones de generador y barra infinita} 

011: 

012: 

013: 

El, E2 real 

014: { Reactancias del sistema eléctrico} 

015: 

016: 

017: 

Xd, Xl, X2 , X3 real 

018: { Reactancias antes, durante y después de la falla} 

019: 

020: 

021: 

Xrl, Xr2, Xr3 real 

022: { Constantes de potencia eléctrica transmitida} 

023: 

024: 

025: 

Cl, C2, C3 real 

026: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

027: 

028: 

029: 

Pel, Pe2, Pe3 array [l .. MAX+l] de real 

030: { Ángulos de potencia} 

031: 

032: delta array [1 .. MAX+l] de real 

033: 

034·: { Contador } 

035: 

036: 

037: 

i

038: :Inicio 

entero 



039: 

040: 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

{ Lectura de datos del sistema eléctrico} 

Paso Nº 01: Escribir "El ::: 

Leer El 

Escribir "E2 = 

Leer E2 

Escribir "Xd = 

Leer Xd 

Escribir "Xl ::: 

Leer Xl 

Escribir "X2 ::: 

Leer X2 

Escribir "X3 ::: 

Leer X3 

055: { Cálculo de reactancias antes, durante y después de la falla} 

056: 

057: Paso Nº 02: Xrl r Xd + Xl + (X2*X3)/(X2+X3) 

058: 

059: 

060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

Xr2 r Xd + Xl + X2 + 2*X2*(Xd+Xl)/X3 

Xr3 r Xd + Xl + X2 

{ Cálculo de las constantes de potencia eléctrica transmitida} 

Paso Nº 03: Cl r El*E2/Xrl 

C2 r El *E2 /Xr2 

C3 r El *E2 /Xr3 

067: { Cálculo de las curvas de potencia eléctrica transmitida} 

068: 

069: Paso N° 04: delta[l] r O 

070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: 

077 _: 

078: 

079: 

080: 

081: 

Paso Nº OS: Desde i r 1 hasta (MAX+l) hacer 

Paso N° 06: Pel[i] r Cl*sen(delta[i]) 

Pe2[i] r C2*sen(delta[i]) 

Pe3(i] r C3*sen(delta[i]) 

Paso Nº 07: Si (i< (MAX+l)) 

Entonces 

delta[i+l] r delta[i] + PI/MAX 

Fin_Si 
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082: 

083: 

Fin_Desde 

084: { Mostrar resultados} 

085: 

086: { Reactancias antes, durante y después de la falla} 

087: 

088: 

089: 

090: 

091: 

092: 

093: 

094: 

Paso Nº OB: Escribir "Xrl 

Escribir "Xr2 

Escribir "Xr3 

Escribir "Cl 

Escribir "C2 

Escribir "C3 

Xrl 

= Xr2 

= 
" Xr3 

= Cl 

= C2 

= C3 

095: { Curvas de potencia eléctrica transmitida} 

096: 

097: Paso N°09: Escribir "Curvas de Potencia" 

098: 

099: Paso N°10: Desde i f- 1 hasta (MAX+l) hacer 

100: 

101: 

102: 

103: 

104: 

105: Fin 

Paso Nº11: Escribir i,delta[i],Pel[i],Pe2[i], ... 

Pe3[i] 

Fin_Desde 

Pseudocódigo 2.1: Calcula_ falla_ trifasica _ array 
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En la línea Nº 1 se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº3 y 

Nº6 se definen dos constantes: el número 7t y el número de subintervalos requeridos. Entre 

las líneas Nº8 y Nº36 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocódigo y que se 

encuentran convenientemente comentadas. Cabe resaltar que en las líneas Nº28 y Nº32 se 

declaran variables como arrays unidimensionales. 

La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra especificada 

entre las líneas Nº40 y Nº53. El cálculo de las reactancias se lleva a cabo de acuerdo a las 

expresiones (1.8), (1.9) y (1.10) y se muestra entre las líneas Nº55 y Nº59. El cálculo de las 

constantes de potencia eléctrica transmitida se lleva a cabo de acuerdo a la expresión (1.11) 

y se muestra entre las líneas Nº61 y Nº65. 
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Entre las líneas Nº67 y Nº82 se muestran las sentencias algorítmicas que permiten 

calcular los valores correspondientes a los ángulos de potencia y las curvas de potencia 

transmitida. Los subíndices de los arrays unidimensionales definidos empiezan en 1. 

Mediante la estructura de control repetitiva desde-hasta se generan los valores solicitados, 

donde el valor del contador que hace referencia a los subíndices (i), no puede exceder el 

subíndice de máximo valor (MAX + 1 ). 

Finalmente, entre las líneas Nº84 y Nº 103 se efectúa un reporte de resultados, 

mostrando las reactancias y constantes obtenidas, así como los valores de ángulo y potencia 

eléctrica a intervalos de tamaño rc/20 mediante un bucle desde-hasta, tal y como se muestra 

entre las líneas Nº99 y Nº 103. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3 .1 ), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003: #include <math.h> 

004: 

005: /* Definicion de constantes */ 

006: 

007: const int MAX = 20 

008: 

009: /* Definicion de variables */ 

010: 

011: /* Tensiones del generador y de barra infinita 

012: 

013: float El, E2 ; 

014: 

015: /* Reactancias del sistema electrice 

016: 

017: float Xd, Xl, X2, X3 

018: 

*/ 

*/ 

019: /* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

020: 

021: float Xrl, Xr2, Xr3 ; 

022: 

023: 

024: 

/* Constantes de potencia electrica transmitida 

025: float Cl, C2, C3 

*/ 



026: 

027: 

028: 

/* Potencia electrica transmitida 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

float Pl[MAX+l] , 

P2 [MAX+l] , 

P3[MAX+l] 

/* Angulas de potencia 

035: float delta[MAX+l] 

036: 

037: 

038: 

039: 

040: 

/* Contador 

int i ; 

041: void main() 

042: { 

043: 

// Antes de la falla 

// Durante la falla 

// Despues de la falla 

044: /* Lectura de datos del sistema electrico */ 

045: 

046: clrscr {) 

*/ 

*/ 

*/ 

047: printf { "*** Datos del Sistema Electrico ***\n\n") 

048: printf ( "Tensiones del Sistema Electrico ... \n\n") 

049: printf ("El {p.u.) = 
11 ) scanf ( "%f", &El) 

050: printf ( "E2 {p. u.) = 
11 ) scanf ( "%f", &E2) 

051: printf {"\nReactancias del Sistema Electrico ... \n\n") 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065_: 

066: 

067: 

068: 

069: 

printf { "Xd (p.u.) = 
11) scanf { "%f", &Xd)

printf { "Xl {p.u.) = " ) scanf { "%f", &Xl) 

printf ( "X2 {p.u.) = " ) scanf { "% f" , &X2) 

printf ("X3 (p.u.) =
11 ) scanf { "%f", &X3) 

printf {"\nPresione cualquier tecla para continuar 

getch {) ; 

/* Calculo de reactancias */ 

Xrl = Xd + Xl + {X2*X3)/(X2+X3) 

Xr2 = Xd + Xl + X2 + 2*X2*{Xd+Xl)/X3 

Xr3 = Xd + Xl + X2 

... \n\n") 

/* Calculo de las constantes de potencia electrica transmitida */ 

Cl = El*E2/Xrl 

C2 = El*E2/Xr2 

C3 = El*E2/Xr3 
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070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: 

077: 

078: 

079: 

080: 

081: 

082: 

083: 

084: 

085: 

086: 

087: 

088: 

089: 

090: 

091: 

092: 

093: 

094: 

095: 

096: 

097: 

098: 

099: 

100: 

/* Calculo de las curvas de potencia transmitida */ 

delta[O] = O 

for (i=O;i<=MAX;i++) 

{ 

Pl[i] = Cl*sin(delta[i]) 

P2[i] = C2*sin(delta[i]) 

P3[i] = C3*sin(delta[i]) 

if (i<MAX) delta[i+l] delta[i] + M_PI/MAX 

} 

/* Mostrar resultados */ 

clrscr () 

printf ("*** Resultados ***\n\n") 

/* Reactancias antes, durante y despues de la falla */ 

printf ( "Reactancias . . . \n \n" ) 

printf ("- Antes de la falla 

printf ("- Durante la falla 

printf ("- Despues de la falla : 

Xrl = %10.4f\n" ,Xrl) 

Xr2 = %10.4f\n",Xr2) 

Xr3 = %10.4f\n\n",Xr3) 

/* Constantes de potencia electrica transmitida */ 

printf ("Constantes de potencia electrica transmitida ... \n\n"); 

printf ("- Antes de la falla Cl = %10.4f\n",Cl) 

printf ("- Durante la falla C2 = %10.4f\n",C2) 

101: printf ("- Despues de la falla : C3 = %10.4f\n\n",C3) 

102: 

103: /* Curvas de potencia transmitida */ 

104: 

l.05: printf ( "Curvas de potencia transmitida ... \n\n•) 

106: 

107: 

108: 

109: 

110: 

printf 

printf 

printf 

("------------------------------------------\n") 

( " 1 i I Angulo 1 Pl P2 P3 1 \n") ; 

("------------------------------------------\n") 

111: for (i=O;i<=MAX;i++) 

112: { 

113: printf (" 1 %2i 1 %6.2f 1 %6.3f 1 %6.3f 1 %6.3f -
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114: } 

115: printf 

116: printf 

117: getch() 

118: 

119: } 

1 \n", i, delta [i] *180/M_PI, Pl [i], P2 [i], P3 [i]) ;

("------------------------------------------\n\n") 

("Presione cualquier tecla para salir ... ") ; 

Programa 2.1: CALFT A.CPP 
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A diferencia de lo desarrollado a nivel algorítmico, cuando se lleva a cabo la 

declaración y utilización de los arrays unidimensionales en el lenguaje de programación C, 

se debe tomar en cuenta lo siguiente: 

• El formato de declaración de un array unidimensional es el siguiente:

tipo nomhre_de_variahleftamaño/; (2.3) 

• Todos los arrays unidimensionales tienen el O como índice de su primer elemento. Por

tanto, cuando se escribe int vector [10] se está declarando un array de números

enteros que tiene diez elementos, desde vector [o] hasta vector [ 9] .

Para calcular los valores correspondientes, se hace referencia a cada uno de los

elementos del array unidimensional, tal y como se lleva a cabo entre las líneas Nº73 y 

Nº82, mediante la sentencia de controlfor. 

Finalmente, entre las líneas Nº84 y Nº 114, se tiene un reporte de las reactancias y 

constantes de potencia obtenidas, así como las curvas de potencia transmitida, mostrándose 

en pantalla los valores correspondientes de cada conjunto de elementos, mediante la 

sentencia de controlfor. 

2.2.2 Arrays bidimensionales 

El array bidimensional se puede considerar como un vector de vectores. Para 

definir algorítmicarnente un array bidimensional, se tendrá la siguiente expresión: 

<nómhre _de_ array> : array fdimensión,dimensión/ de <tipo_ dato> (2.4) 

La forma de referimos a un elemento de un vector bidimensional se efectúa de la 

siguiente manera: 
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<nombre_ de_ array>fi}lll (2.S) 

donde i es la i-ésima fila, y j es la j-ésima columna del array bidimensional de dimensión 

mxn. Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignación, lectura y 

escritura, se muestran a continuación en la Tabla 2.2: 

Tabla 2.2: Operaciones de asignación, lectura y escritura en arrays bidimensionales. 

Operación Notación 

Asignación <nombre_ array>[ij/jj � valor, variable 

Lectura Leer <nombre_ array>[ij /jj 

Escritura Escribir <nombre_array>[ij/jj 

Nota: i es el i-ésima fila y j es la j-ésima columna de un elemento de un array bidimensional 

mxn. 

Ejemplo 2.2: En la Figura 2.2 se muestra el diagrama unifilar de un pequeño sistema 

de potencia. El diagrama de impedancias correspondiente ( especificado 

en p.u.) se muestra en la Figura 2.3. Desarrollar la matriz de 

admitancias de nodo. 



Figura 2.2: 

Figura 2.3: 

0 

Diagrama unifilar del sistema de cuatro barras. 

ZG =j f.f8 
ZM =j t.f8
Z1 =j0.tt 
Z1 =j 0.f3
Za =j 0.t3 
zb =i 0.22 
Zc =j0.4f 
zd =i 0.2s 
Z

e 
=j 0.23 

Diagrama de reactancias para la Figura 2.2. 
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Las reactancias del motor y del generador se pueden combinar con las respectivas 

reactancias de los transformadores de elevación de tensión. Para hallar la matriz de 

admitancias respectiva, utilizaremos las siguientes expresiones: 

1 
�1

= -­
zc 

1 
�2

= -­
ze 

�3 =0

De acuerdo al conjunto de expresiones anterior, la matriz de admitancia será: 

(2.6) 
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1 1 1 1 1 1 

-+-+-

za
zb

zc
z

a
zb

z
c

1 1 1 1 1 1 

-+-+-

z
a

za
z

d
z

e
zd

z
e

1 1 1 1 1 
( 2.7) 

-+-+ o 

z
b

z
d

z
b

zd Z1 +Za

1 1 
o 

1 1 1 
-+-+ 

z
c

ze
zc

ze Z2 +ZM 

El pseudocódigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se 

muestra a continuación: 

001: Pseudocódigo Calculo_matriz_admitancia 

002: 

003: Variab1es 

004: 

005: { Tensiones de generador y barra infinita}

006: 

007: 

008: 

Za, Zb, Zc, Zd, Ze, Zl, Z2, ZG, ZM 

009: { Matriz de admitancias } 

010: 

011: 

012: 

y array [1 .. 4,1 .. 4] de real 

013: { Contador } 

014: 

015: 

016: 

i. j

017: :tnicio 

018: 

entero 

real

019: { Lectura de datos del sistema eléctrico}

020: 

021: Paso Nº01: Escribir "Za = 

022: 

023: 

024: 

Leer Za 

Escribir "Zb = 

Leer Zb 



025: 

026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

035: 

036: 

037: 

038: 

039: 

Escribir 

Leer Zc 

Escribir 

Leer Zd 

Escribir 

Leer Ze 

Escribir 

Leer Zl 

Escribir 

Leer Z2 

Escribir 

Leer ZG 

Escribir 

Leer ZM 

"·zc = 

"Zd = 

"Ze = 

"Zl = 

"Z2 = 

"ZG = 

"ZM = 

040: { Cálculo de la matriz de admitancia} 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

Paso Nº02: Y[l] [l] f- 1/Za + 1/Zb + 1/Zc 

Y[l] [2] f- 1/Za 

Y[l] [3] f- 1/Zb 

Y[l] [4] f- 1/Zc 

Y[2] [l] f- 1/Za 

Y[2] [2] f- 1/Za + 1/Zd + 1/Ze 

Y[2] [3] f- 1/Zd 

Y[2] [4] f- 1/Ze 

Y[3] [1] f- 1/Zb 

Y[3] [2] f- 1/Zd 

Y[3] [3] f- 1/Zb + 1/Zd + 1/(Zl+ZG) 

Y[3] [4] f- o

Y[4] [1] f- 1/Zc 

Y[4] [2] f- 1/Ze 

Y[4] [3] f- o

Y(4] [4] 

059: { Mostrar Resultados} 

060: 

f- 1/Zc + 1/Ze + l/(Z2+ZM)

061: Paso Nº03: Desde i f- 1 hasta 4 hacer 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

Paso Nº04: Desde j f- 1 hasta 4 hacer 

Paso N°05: Si (i=j) 

Entonces 
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067: 

068: 

069: 

070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: Fin_Desde 

077: 

078: Fin 

Pseudocódigo 2.2: 

Escribir " -j

Si_no 

Escribir " j " 

Fin_Si 

Paso N° 06: Escribir Y(i] [j] 

Fin_Desde 

Calculo matriz admitancia 
- -
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En la línea Nº l se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº5 y 

Nº 15 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocódigo y que se encuentran 

convenientemente comentadas. Cabe resaltar que en la línea Nº 11 se declara la variable Y 

como array bidimensional ( o matriz). 

La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra 

especificadas entre las líneas Nº l 9 y Nº38. El cálculo de los componentes de la matriz de 

admitancias se lleva a cabo de acuerdo a la expresión (2. 7) y se muestra entre las líneas 

Nº42 y Nº57. Finalmente, entre las líneas Nº59 y Nº76 se efectúa un reporte de resultados, 

mostrando la matriz de admitancia obtenida, mediante un bucle desde-hasta de tipo 

anidado (son bucles que se encuentran uno dentro de otro), dado que se efectúa un 

"recorrido" de filas y columnas para mostrar cada uno de los valores correspondientes de la 

matriz de orden 4. En este algoritmo hemos trabajado con números reales, por lo cual el 

discernimiento del signo, así como la visualización de la unidad imaginaria, se efectúa 

entre las líneas Nº65 y Nº70. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003; #include <rnath.h> 



004: 

005: /* Definicion de variables */ 

006: 

007: /* Reactancias del Sistema electrico (en p.u.) */ 

008: 

009: 

010: 

011: 

012: 

013: 

014: 

015: 

016: 

017: 

018: 

float Za 

Zb 

Zc 

Zd 

Ze 

Zl 

Z2 

ZG 

ZM 

, 11 

, 11 

, 11 

, 11 

, 11 

, 11 

, 11 

, 11 

11 

Nodos 1 y 2 

Nodos 1 y 3 

Nodos 1 y 4

Nodos 2 y 3 

Nodos 3 y 4

Transformador 

Transformador 

Generador 

Motor 

019: /* Matriz de admitancias 

020: 

021: float Y[4] [4] 

022: 

023: 

024: 

025: 

026: 

/* Contadores 

int i, j 

027: void main() 

028: { 

029: 

1 

2 

030: /* Lectura de datos del sistema electrico */ 

031: 

032: clrscr () 

033: printf ( "** Reactancias del Sistema Electrico 

034: printf (" \n\n") 

035: printf ( "- Za = 11) scanf ( "%f", &Za) 

036: printf ( "- Zb = ") scanf ( "%f", &Zb) 

037: printf ( " - Zc = 
. ) scanf ( "%f 11 , &Zc)

038: printf ( 11_ Zd = 11 ) scanf ( • % f" , &Zd) 

039: printf ( "- Ze = 11 ) scanf ( "%f", &Ze) 

040: printf ( " - Zl = ") scanf ( "% f" , &Zl) 

041: printf ( " - Z2 = " ) scanf ( "%f", &Z2) 

042: printf ( " - ZG == " ) scanf ( "%f", &ZG) 

043: printf (. - ZM = " ) scanf("%f", &ZM) 

044: 

045: /* Calculo de la matriz de admitancia */ 

046: 

047: Y[O] [O] 1/Za + 1/Zb + 1/Zc 
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*/ 

*/ 

(p.u.) **\n") 



048: 

049: 

OSO: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

067: 

068: 

069: 

070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: 

077: 

078: 

079: 

080: 

081: 

082: 

083: 

084: 

085: } 

Y[OJ (1] = 1/Za 

Y(OJ (2] = 1/Zb 

Y[OJ [3] = 1/Zc 

Y(l] (O] = 1/Za 

Y(l] [1] = 1/Za + 1/Zd + 1/Ze

Y[l) (2) = 1/Zd 

Y[l) (3) = 1/Ze 

Y[2] (O] = 1/Zb 

Y[2] (1] = 1/Zd 

Y(2] (2] = 1/Zb + 1/Zd + 1/(Zl+ZG) 

Y(2] (3] = o i 

Y(3] (O] = 1/Zc 

Y(3] (1] = 1/Ze 

Y(3] (2] = o i 

Y[3] [3] = 1/Zc + 1/Ze + 1/(Z2+ZM) 

/* Mostrar resultados */ 

printf ("\n\n") ;

printf ( "** Matriz de Adrnitancias 

printf ("\n\n") ;

for (i=O;i<4;i++) 

{ 

for (j=O;j<4;j++) 

{ 

if (i==j) printf (" -j ") 

else printf (" j ") ; 

printf ("%7.4f ",Y(i](j]) 

} 

printf ( "\n\n") 

} 

printf ( "\n\n") ; 

**\n") 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

getch() ; 

Programa 2.2: CALMA.CPP 
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A diferencia de lo desarrollado a nivel algorítmico, cuando se lleva a cabo la 

declaración y utilización de los arrays bidimensionales en el lenguaje de programación C se 

debe tomar en cuenta lo siguiente: 

• La forma de declaración de un array bidimensional es la siguiente:

tipo nombre_ de_ variable/tamaño _fila//tamaño _columna/; ( 2.8) 

• Todos los arrays bidimensionales tienen el [0][0] como su primer elemento. Por tanto,

cuando se escribe float Y[4] (41 se está declarando una matriz de números reales

que tiene dieciseis elementos, desde Y [ O ] [O] hasta Y [ 3 ] [ 3 ] .

Para calcular los valores correspondientes, se hace referencia a cada uno de los

elementos del array bidimensional, tal y como se lleva a cabo entre las líneas Nº47 y Nº62, 

mediante la sentencia de asignación "=". 

Finalmente, se tiene un reporte de resultados, mostrándose en pantalla los valores 

correspondientes a las reactancias de cada uno de los componentes de la matriz de 

admitancias, ya que se consideró de antemano que la componente resistiva de las 

impedancias consideradas en el problema es cero. Para tal finalidad se utiliza la sentencia 

de controlfor de tipo anidado. 

El ingreso de datos, así como la salida de resultados, mediante la ejecución del 

programa CALMA.CPP, se muestra a continuación en la Figura 2.4: 

Figura 2.4: Ingreso de datos y reporte de resultados del sistema eléctrico. 
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Si bien es cierto que el pseudocódigo Calculo_ matriz_ admitancia, y su 

correspondiente programa satisfacen los requerimientos del problema, se está utilizando un 

nivel de abstracción forzado para simular la existencia de números complejos. Para 

modelar el comportamiento de un número complejo, recurriremos a una estructura de datos 

denominada registro. 

2.3 Registros 

Un registro es una colección de información, normalmente relativa a una entidad 

particular. Un registro es una colección de campos lógicamente relacionados, que pueden 

ser tratados como una unidad por algún programa, proporcionando un medio eficaz de 

mantener conglomerada la información relacionada. Un campo es un item o elemento de 

datos elementales. 

La forma mediante la cual se declara un registro es la siguiente: 

Tipos 

registro : <.tipo _registro> 

<nombre_ campo> : <.tipo_ dato> 

fin_ registro 

Variables 

<nombre_ registro> : <.tipo_ registro> 

( 2.9) 

En la proposición de un pseudocódigo se tiene una sección denominada Tipos, en la 

cual se pueden crear nuevos tipos de datos, conocido como tipos de datos definidos por el 

usuario. 

En el caso del registro se efectúa una definición del mismo proporcionando un 

nombre para el nuevo tipo creado, como en <tipo _registro>. Dentro del registro se definen 

los campos, que no son más que una simple declaración de variables. Se pone término a la 

definición del registro con la cláusulafin_registro, y se le declara como variable dentro de 

la sección Variables. 
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Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignación, lectura y 

escritura, se muestran a continuación en la Tabla 2.2: 

Tabla 2.3: Operaciones de asignación, lectura y escritura en registros. 

Opel"ación Notación 

Asignación nombre _registro.nombre_ campo � valor, variable 

Lectura Leer nombre _registro.nombre_ campo 

Escritura Escribir nombre_registro.nombre _ campo 

Para tener acceso a los elementos de un registro, se debe colocar el nombre del 

registro seguido por un punto y a continuación el nombre del campo. 

Ejemplo 2.3: En la Figura 2.5 se muestra el diagrama de un sistema de potencia de 

tres barras. Los valores (en p.u.) de las impedancias de línea 

consideradas se muestran en la Tabla 2.4. Almacenar en registros los 

valores de las impedancias. 

Figura 2.5: Sistema de potencia de tres barras. 

Tabla 2.4: Valores de las impedancias de línea. 
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Barras Impedancia de Línea (p.u.) 

1-2 0.02 + j 0.10 

2-3 0.04 + j 0.15 

1-3 0.03 + j 0.18 

Para almacenar las impedancias de línea en registros, primero debemos modelar la 

estructura del registro para que contenga dos campos de números reales (digamos x e y). A 

continuación podemos definir tres variables de tipo registro para almacenar estas tres 

impedancias, o de lo contrario podemos definir un array unidimensional de registros de 

tamaño 3, que permita almacenar las impedancias consideradas. 

Para efectos del ejemplo, vamos a considerar la definición de un array de registros, 

tal y como se muestra a continuación: 

001: Pseudocódigo Almacena_admitancia_registro 

002: 

003: Tipos 

004: 

005: registro : admitancia 

006: 

007: 

X 

y 

real 

real 

008: fin_registro 

009: 

010: Variabl.es 

011: 

012: { Vector de registros} 

013: 

014: z : array [1 .. 3] de admitancia 

015: 

016: {Contador} 

017: 

018: 

019: 

i 

020: J:nicio 

021-: 

entero 

022: { Asignación de datos al array unidimensional} 

023: 

024: Paso Nº01: z[0J .x � 0.02 // Resistencia de línea 1-2 

025: z[0J .y� 0.01 // Reactancia de línea 1-2 



026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

z[l] .x f..- 0.04 // Resistencia de línea 2-3 

z[l] .y f..- 0.15 // Reactancia de línea 2-3 

z[2] .x f..- 0.03 // Resistencia de línea 1-3 

z[2] .y f..- 0.04 // Reactancia de línea 1-3 

031: { Muestra valores del array de registros 

032: 

033: Paso N° 02: Desde i f..- 1 hasta 3 hacer 

034: 

035: Escribir z[i] .x, " +  j z [i] .y 

036: 

037: Fin_Desde 

038: 

039: Fin 

Pseudocódigo 2.3: Almacena_ admitancia _registro 

72 

En la línea Nº l se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº3 y 

Nº8 se define el registro admitancia que tiene dos campos reales, el componente x

corresponde a la parte real y el componente y corresponde a la parte imaginaria de la 

admitancia respectivamente. Entre las líneas Nº 1 O y Nº 18 se definen las variables a ser 

utilizadas por el pseudocódigo y que se encuentran convenientemente comentadas. Cabe 

resaltar que en la línea Nº 11 se declara la variable z como array unidimensional de 

registros de tipo admitancia de tamaño ( o dimensión) 3. 

La asignación de las impedancias de línea a cada uno de los elementos del array de 

registros se muestra entre las líneas Nº24 y Nº29. Nótese que la asignación de las 

componentes real e imaginaria se efectúa de manera individual, de acuerdo a la descripción 

presentada en la Tabla 2.3. 

Finalmente, entre las líneas Nº31 y Nº3 7 se efectúa un reporte de las asignaciones 

efectuadas, mostrando el contenido de los registros del array unidimensional, utilizando 

para dicho fin un bucle desde-hasta.

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 



001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003: 

004: /* Definicion de tipos */ 

005: 

006: struct admitancia { 

007: 

008: double x 

009: double y 

010: 

011: } 

012: 

013: /* Definicion de variables */ 

014: 

015: /* Vector de Registros */ 

016: 

017: struct admitancia z(3] 

018: 

019: 

020: 

021: 

022: 

/* Contadores 

int i

023: void main() 

024: { 

025: 

026: clrscr () 

027: 

*/ 

028: /* Asignacion de datos al array unidimensional */ 

029: 

030: z[O] .x = 0.02 

031: z [O] .y = 0.01 

032: z[l] .x = 0.04 

033: z[l] .y = 0.15 

034: z[2).x = 0.03 

035: z [2] .y = 0.04 

036: 

037: /* Muestra valores del array de registros */ 

038: 

039: printf (•** Muestra impedancias asignadas **\n\n") 

040: 

041: for (i=O;i<3;i++) 

042: printf ("z[%d] = %5.2lf + j %5.2lf\n",i,z[i] .x,z[i] .y) 
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043: 

044: printf ("\n\n") ; 

045: printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

046: getch() ; 

047: 

048: } 

Programa 2.3: REGADM.CPP 
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Entre las líneas Nº6 y Nº l 1 se define el registro admitancia mediante la palabra 

reservada struct. Entre las líneas Nº13 y Nº21 se definen las variables a ser utilizadas por 

el programa. En la línea Nº 1 7 se tiene declarado el array unidimensional de registros tipo 

admitancia z de tamaño 3. 

Entre las líneas Nº28 y Nº35 se tiene la asignación de los valores correspondientes 

a las impedancias de línea en sus componentes resistiva y reactiva respectivamente. 

Finalmente, entre las líneas Nº37 y Nº42, se muestra el reporte de las asignaciones llevadas 

a cabo mediante un bucle for mostrando por separado las componentes resistiva y reactiva 

de cada una de las impedancias de línea. 

El reporte de resultados, mediante la ejecución del programa REGADM.CPP, se 

muestra a continuación en la Figura 2.6: 

Figura 2.6: Reporte de resultados del array unidimensional z. 

2.4 Registros y la representación de números complejos 

Dentro de la definición de los tipos de datos básicos de un algoritmo, no se 

contempla la declaración de las variables de tipo complejas. Una solución a ello es definir 

un registro que almacena los componentes real e imaginario de un número complejo. Sin 

embargo, en el lenguaje de programación C/C++ - específicamente hablando del Borland 

C++ - considera dentro de sus librerías la declaración de variables complejas. 
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Una consecuencia directa del uso específico de las librerías de una versión de un 

lenguaje de programación en particular es la pérdida de portabilidad en la codificación de 

un algoritmo. Software de aplicación como el MATLAB, permite la utilización de números 

complejos de manera directa, lo cual incide en una manipulación más flexible de dichos 

números. 

Extenderemos los tipos de datos básicos de tal manera que ante la declaración de 

una variable compleja, las operaciones matemáticas efectuadas con números complejos 

tendrán el mismo conjunto de operadores. Se produce implícitamente una extensión del 

lenguaje algorítmico, que es la sobrecarga de operadores. 

Ejemplo 2.4: De acuerdo al enunciado del Ejemplo 2.2 y a lo expresado líneas arriba, 

desarrollar un pseudocódigo que permita obtener la matriz de 

admitancias de nodo del sistema de potencia mostrado en la Figura 2.3. 

El pseudocódigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se 

muestra a continuación: 

001: Pseudocódigo Calculo_matriz_admitancia_modificado 

002: 

003: variabl.es 

004: 

005: { Tensiones de generador y barra infinita} 

006: 

007: za, Zb, Zc, za, ze, Zl, Z2, ZG, ZM : complejo 

008: 

009: { Matriz de admitancias} 

010: 

011: Y :  array [1 .. 4,1 .. 4) de complejo 

012: 

013: {Contador} 

014: 

015: 

016: 

i, j entero

017: :rnicio 

018: 

019: { Lectura de datos del 

020.: 

021: Paso Nº01: Escribir 

022: Leer Za 

023: Escribir 

024: Leer Zb 

sistema eléctrico 

"Za =

"Zb =

} 



025: 

026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

035: 

036: 

037: 

038: 

039: 

040: 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

{ Cálculo de 

Paso Nº02: 

Escribir "Zc = 

Leer Zc 

Escribir "Zd = 

Leer za

Escribir "Ze = 

Leer Ze 

Escribir "Zl = 
\\ 

Leer Zl 

Escribir "Z2 = 

Leer Z2 

Escribir "ZG = 
" 

Leer ZG 

Escribir "ZM = 

Leer ZM 

la matriz de admitancia } 

Y[l] [l] +- 1/Za + 1/Zb + 1/Zc 

Y[l] [2] +- 1/Za 

Y[l] [3] +- 1/Zb 

Y[l] [4] +- 1/Zc 

Y[2] [l] +- 1/Za 

Y[2] [2] +- 1/Za + 1/Zd + 1/Ze 

Y[2] [3] +- 1/Zd 

Y[2] [4] +- 1/Ze 

Y[3] [l] +- 1/Zb 

Y[3] [2] +- 1/Zd 

Y[3] [3] +- 1/Zb + 1/Zd + 1/(Zl+ZG) 

Y[3] [4] f- o 

Y[4] [1] +- 1/Zc 

Y[4] [2] +- 1/Ze 

Y[4] [3] +- o 

Y[4] [4] +- 1/Zc + 1/Ze + l/(Z2+ZM) 

059: { Mostrar Resultados } 

060: 

061: Paso Nº03: Desde i +- 1 hasta 4 hacer 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

Paso Nº04: Desde j +- 1 hasta 4 hacer 

Paso Nº05: Escribir Y[i] [j] 
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067: 

068: 

069: 

070: 

071: Fin 

Fin_Desde 

Pseudocódigo 2.4: 

Fin_Desde 

Calculo matriz modificado 
- -
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En la línea Nº l se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº5 y 

Nº 15 se definen las variables a ser utilizadas por el pseudocódigo y que se encuentran 

convenientemente comentadas. Cabe resaltar que se están declarando variables con el tipo 

de dato complejo. La entrada de los datos provenientes del sistema eléctrico se encuentra 

especificada entre las líneas Nº 19 y Nº3 8. El cálculo de los componentes de la matriz de 

admitancias se lleva a cabo de acuerdo a la expresión (2. 7) y se muestra entre las líneas 

Nº42 y Nº57. Finalmente, entre las líneas Nº59 y Nº69 se efectúa un reporte de resultados, 

mostrando la matriz de admitancia obtenida, mediante un bucle desde-hasta de tipo 

anidado, dado que se efectúa un "recorrido" de filas y columnas para mostrar cada uno de 

los valores correspondientes de la matriz de orden 4. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3 .1 ), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <iostream.h> 

002: #include <conio.h> 

003: #include <stdio.h> 

004: #include <math.h> 

005: #include <complex.h> 

006: 

007: /* Definicion de variables */

008: 

009: /* Reactancias del Sistema electrico (en p.u.) */

010: 

011: complex Za I // Nodos 1 y 2

012: Zb I // Nodos 1 y 3

013: Zc I // Nodos 1 y 4 

014: Zd I // Nodos 2 y 3

015: Ze I // Nodos 3 y 4 



016: 

017: 

018: 

019: 

020: 

Zl , 

Z2 , 

ZG 

ZM 

// Transformador Tl 

// Transformador T2 

// Generador 

// Motor 

021: 

022: 

/* Matriz de admitancias 

023: complex Y[4] [4] 

024: 

025: 

026: 

027: 

028: 

/* Contadores 

int i' j 

029: void main() 

030: { 

031: 

*/ 

*/ 

032: /* Lectura de datos del sistema electrice */ 

033: 

034: clrscr () 

035: printf ( "** Reactancias del Sistema Electrice 

036: printf ( "\n\n") 

037: printf ( " - Za = ") cin >> Za 

038: printf ( " - Zb = ") cin >> Zb 

039: printf ( "- Zc = ") cin >> Zc 

040: printf ( "- za = ") cin >> za

041: printf ( " - Ze = ") cin >> Ze 

042: printf ( " - Zl = " ) cin >> Zl 

043: printf ( "- Z2 = " ) cin >> Z2 

044: printf ( " - ZG = ") cin >> ZG 

045: printf ( " - ZM =
. ) cin >> ZM 

046: 

047: /* Calculo de la matriz de admitancia */ 

048: 

049: Y[O] [O] = 1/Za + 1/Zb + 1/Zc 

050: Y[O] [1] = 1/Za 

051: Y[O] [2] = 1/Zb 

052: Y[O] [3] = 1/Zc 

053: Y[l] [O] = 1/Za 

054: Y[l] [1] = 1/Za + 1/Zd + 1/Ze 

055: Y[l) [2] = 1/Zd 

056: Y[l] [3] = 1/Ze 

057: Y[2] [O] = 1/Zb 

058: Y[2) [1] = 1/Zd 

059: Y[2] [2) = 1/Zb + 1/Zd + 1/(Zl+ZG) 
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(p.u.) **\n") 



060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

067: 

068: 

069: 

070: 

071: 

072: 

073: 

074: 

075: 

076: 

077: 

078: 

079: 

080: 

081: 

082: 

083: } 

Y(2] [3] = o ; 

Y[3] [O] = 1/Zc 

Y[3] [1] = 1/Ze 

Y[3) [2] = o ; 

Y[3] [3] = 1/Zc + 1/Ze + 1/(Z2+ZM) 

/* Mostrar resultados */ 

printf ("\n\n") ; 

printf ("** Matriz de Admitancias **\n") 

printf ("\n\n") ; 

for (i=O;i<4;i++) 

} 

for (j=O;j<4;j++) 

printf ("%7.3lf + j %7.3lf ",real(Y[i)[j]),imag(Y[i)[j])); 

printf ("\n\n") ; 

printf ("\n\n") ; 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

getch () ; 

Programa 2.4: CALMAC.CPP 
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En este código se tiene la inclusión de dos librerías: complex.h y iostream.h. La 

primera se utiliza en la declaración de variables complejas así como la sobrecarga de 

operadores soportados por la librería math. h. La segunda es utilizada para invocar a la 

sentencia cin, que permite el ingreso por consola de números complejos. 

Entre las líneas Nº7 y Nº27 se tienen las declaraciones de variables a ser utilizadas 

en el programa. Cabe resaltar que tanto las variables que representan a las impedancias 

como a la matriz de admitancias del sistema eléctrico han sido declaradas de tipo complex. 

Entre las líneas Nº32 y Nº45 se tiene el ingreso de datos complejos. El formato 

para mgresar números complejos mediante la sentencia cin tiene la forma 

(parte_real,parte_imaginaria), de tal manera que la impedancia j O .125 se ingresa al 

programa como ( o , o • 12 s ) . Este conjunto de sentencias es más completo que el llevado 
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a cabo entre las líneas Nº47 y Nº62 del Programa 2.2, ya que en este último solamente se

podían ingresar números reales. 

Entre las líneas Nº49 y Nº64 se lleva a cabo el cálculo de las componentes de la

matriz de admitancia, que es similar al de las líneas Nº47 al Nº62 del Programa 2.2. Aquí

podemos apreciar a nivel de código que existe una sobrecarga de operadores. 

Finalmente, se tiene un reporte de resultados, mostrándose en pantalla los valores 

de los elementos de la matriz de admitancias (tanto el componente resisitivo como el 

reactivo). Para tal finalidad se utiliza la sentencia de controlfor de tipo anidado. 

El ingreso de datos, así como el reporte de resultados mediante la ejecución del 

programa CALMAC.CPP, se muestra a continuación en la Figura 2.7: 

["eorland e++ for DOS 

....,. Reactc111cirt:s 1lel Si:stel'la clect1•ico (p.u.) ** 

- Zi\ 
- Zh
- Zc 

Zd 

- Ze

- Z1
- Z2 

- ZG

- ZM 

(0,0.13) 
(0.0.22) 
(0,0.41) 
(0.0.28) 
(0,0.23) 
(0,0.11) 
(0,0.13) 
(0,1.18) 
(0,1.18) 

- Mati-iz de Arll'litancia:s ** 

0.000 + j -14.6?? 0.000 + 

0.000 + j -?.692 0.000 + 

0.000 + j -4.545 0.000 + 

0.000 + j -2 .439 0.000 + 

P1•e:sione cualquie1• tecla pa1•a

j -?.692 0.000 

j -15.612 0.000 

j -3.5?1 0.000 

j -1.348 0.000 

:salii• 

• 

+ j -1.545 0.000 + j · 2 .439

+ j -3.5?1 0.000 + j -4.348

+ j -8.892 0.000 + j 0.000 

+ j 0.000 0.000 .. j -?.550 

Figura 2.7: Ingreso de datos y reporte de resultados para el programa CALMAC.CPP. 

2.5 Cadenas de caracteres 

Tal y como se citó en la sección 1.2.3 del Capítulo 11: Nociones Básicas de 

Algoritmos, una cadena (string) de caracteres es un conjunto de caracteres - incluido el 

espacio en blanco - que se almacena en un área contigua de memoria. La cadena que no 

contiene caracteres se denomina cadena vacía o nula, no se debe confundir con una cadena 

solamente compuesta por espacios en blanco. 
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Una variable de cadena o tipo carácter es una variable cuyo valor es una cadena de 

caracteres, las cuales se deben declarar dentro del algoritmo, y que presentan el siguiente 

formato: 

Variables 

<nombre cadena> : cadena 
( 2.10) 

Esencialmente, un string es un array unidimensional de caracteres, por lo cual se 

puede hacer referencia a cada uno de los caracteres de la cadena por su posición en la 

misma. Por ejemplo si se tiene una variable tipo cadena - por ejemplo texto - con un 

valor "Este es un ejemplo", el valor de texto [ 1] es 'E', el valor de texto [ 7] es 's' y 

así sucesivamente. 

Al asignar un valor a una variable cadena, se encierra entre comillas (más de un 

carácter) mientras que para la declaración de caracteres se utilizan apóstrofes. 

De acuerdo a la declaración de la longitud, las variables de cadena se dividen de 

acuerdo a lo especificado en la Tabla 2.5: 

Tabla 2.5: Tipos de variable cadena. 

Variable cadena Descripción 

Estática 
Su longitud se define antes de ejecutar el programa y 

no puede cambiarse a lo largo de éste. 

Su longitud puede variar durante la ejecución del 

Semiestática programa, sin sobrepasar un límite máximo 

especificado al principio. 

Su longitud puede variar sin limitación dentro del 
Dinámica 

programa. 

Las notaciones empleadas para efectuar operaciones de asignación, lectura y 

escritura de cadenas, se muestran a continuación en la Tabla 2.6: 
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Tabla 2.6: Operaciones de asignación, lectura y escritura en registros. 

Operación Notación 

Asignación nombre_ variable_ cadena � valor, variable 

Lectura Leer(nombre _variable_ cadena) 

Escritura Escribir(nombre _variable_ cadena) 

Ejemplo 2.5: Considerando las condiciones del Ejemplo 2.2, modificar el 

pseudocódigo de tal manera que se permita almacenar en forma de texto 

la referencia de cada una de las impedancias de línea, adicionalmente a 

los valores de las impedancias propiamente dichas. 

Para el presente ejemplo, definiremos un registro que contenga como primer campo 

una variable tipo cadena que tenga la referencia de la impedancia de línea (BARRA 1-2, 

BARRA 2-3, BARRA 1-3) y cuyo segundo campo sea una variable de tipo compleja. 

Definiremos en la sección de variables un array unidimensional de tipo registro de tamaño 

3. A continuación asignaremos los valores correspondientes y finalmente procederemos a

mostrar el reporte de resultados. 

El pseudocódigo que concuerda con los requerimientos del enunciado es el que se 

muestra a continuación: 

001: Pseudocódigo Almacena_adrnitancia_registro 

002: 

003: 'l'ipos 

004: 

005:. registro : adrnitancia 

006: texto cadena 

007: z : complejo 

008: fin_registro 

009: 



010: Variab1es 

011: 

012: { Vector de registros} 

013: 

014: 

015: 

Red array [1 .. 3] de admitancia 

016: { Contador ) 

017: 

018: 

019: 

i 

020: :Inicio 

021: 

entero 

022: { Asignación de datos al array unidimensional} 

023: 

024: Paso Nº 01: Red[l].texto f- "BARRA 1-2" 

025: 

026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

Red[l] .z f- 0.02 + j 0.10 

Red[2] .texto f- "BARRA 2-3" 

Red[2] .z f- 0.04 + j 0.15 

Red[3] .texto f- "BARRA 2-3" 

Red[3] .z f- 0.03 + j 0.18 

031: { Muestra valores del array de registros} 

032: 

033: Paso Nº 02: Desde i f- 1 hasta 3 hacer 

034: 

035: Escribir Red[i] .texto, " 

036: 

037: Fin_Desde 

038: 

039: Fin 

Red[i] .z 

Pseudocódigo 2.5: Almacena_ admitancia _ registro 
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En la línea Nº l se establece el nombre del pseudocódigo. Entre las líneas Nº3 y 

Nº8 se define un tipo de dato registro denominado admitancia, que tiene como primer 

campo una variable tipo cadena que contendrá la información relacionada con la línea 

considerada, y el segundo campo es un número complejo que contedrá la impedancia de 

línea. 
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Entre las líneas Nº 1 O y Nº 18 se definen las variables a ser utilizadas a lo largo del 

pseudocódigo. Nótese que en la línea Nº l8 se define el array unidimensional de tipo 

admitancia, denominado Red (de tamaño 3). 

Entre las líneas Nº22 y Nº29 se efectúa una asignación de valores a cada uno de los 

elementos del array unidimensional declarado anteriormente. Finalmente, se efectúa un 

reporte de los datos asignados anteriormente, utilizando para ello la sentencia de control 

desde-hasta. 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 

001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003: #include <string.h> 

004: #include <complex.h> 

005: 

006: /* Definicion de tipos 

007: 

008: struct admitancia { 

009: char texto[15] 

010: complex z ;

011: } 

012: 

*/ 

013: /* Definicion de variables */ 

014: 

015: /* Vector de Registros */ 

016: 

017: struct admitancia Red[3] 

018: 

019: 

020: 

021: 

022: 

/* Contadores 

int i 

023: void main {) 

024: { 

025: 

026: clrscr {) 

027: 

*/ 

028: /* Asignacion de datos al array unidimensional */ 

029: 



030: strcpy(Red[O) .texto,"BARRA 1-2") 

031: Red[O).z = complex(0.02,0.10) ; 

032: strcpy(Red[l) .texto,"BARRA 2-3") 

033: Red[l) .z = complex(0.04,0.15) ; 

034: strcpy(Red[2) .texto,"BARRA 1-3") 

035: Red[2) .z = complex(0.03,0.18) 

036: 

037: /* Muestra valores del array de registros */ 

038: 

039: printf ("** Muestra impedancias asignadas **\n\n") 

040: 

041: for (i=O;i<3;i++) 

042: printf ("%s : %5.2lf + j %5.2lf\n",Red[i) .texto, _ 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: } 

real(Red[i) .z),irnag(Red[i) .z)) 

printf ("\n\n") ; 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

getch () ; 

Programa 2.5: REGADM C.CPP 
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En este código se tiene la inclusión de la librería string. h, la cual permite la 

utilización de funciones a ser utilizadas para el tratamiento de cadenas de caracteres. Entre 

las líneas Nº6 y Nº 11 se define el tipo de dato admitancia, el cual es un registro compuesto 

por la variable texto la cual ha sido limitada a una longitud máxima de 15 caracteres, y a 

continuación se define la variable compleja z.

Entre las líneas Nº l3 y Nº21 se definen tanto el array Red de tamaño 3, como el 

contador que permitirá hacer referencia a cada uno de los elementos del array en cuestión. 

Entre las líneas Nº28 y Nº35 se tienen las asignaciones de valores a las respectivas 

variables. 

Nótese que la asignación de una cadena de caracteres al campo de texto de cada uno 

de los elementos del array se lleva a cabo mediante la función strcpy perteneciente a la 

librería string.h, mientras que la asignación de números complejos se efectúa declarando en 

primer lugar el tipo de dato complex seguido del valor que se desea asignar. 
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Finalmente se obtiene el reporte de resultados, mostrando para ello cada uno de los 

campos componentes del array de registros, mediante el bucle for. 

El reporte de resultados mediante la ejecución del programa REGADM_C.CPP, se 

muestra a continuación en la Figura 2.8: 

Figura 2.8: 

2.6 Archivos 

Reporte de resultados del array unidimensional Red.

Un archivo es un conjunto de datos estructurados en una colección de entidades 

elementales básicas denominadas registros, que son de igual tipo y constan a su vez de 

diferentes entidades de nivel más bajo denominadas campos. 

Los tipos de soporte (medio físico donde se almacenan los datos) utilizados en la 

gestión de archivos se muestran en la Tabla 2.7: 

Tabla 2.7: Soportes secuenciales y direccionables. 

Tipo de soporte Descripción 

Soporte Secuencial 

Soporte direccionable 

Los registros están escritos uno a continuación de 

otro. Para accesar a un registro n se requiere pasar 

por los primeros n-1. 

Las informaciones registradas se pueden localizar 

por su dirección y no se requiere pasar por los 

registros precedentes. Los registros deben poseer un 

campo clave que los diferencie del resto de registros 

del archivo. 

Los tipos de acceso a los registros de un archivo, se muestran en la Tabla 2.8: 



Tabla 2.8: Tipos de acceso en archivos. 

Tipos de acceso Descripción 

Acceso Secuencial 

Acceso directo 

Implica el acceso a un archivo según el orden de 

almacenamiento de sus registros, uno tras otro. 

Implica el acceso a un registro determinado, sin que 

ello implique la consulta de los registros precedentes. 

Este tipo de acceso sólo es posible con soportes 

direccionables. 
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La organización de un archivo define la forma en la que los registros se disponen 

sobre el soporte de almacenamiento. En la Tabla 2.9 se definen los tipos de organización de 

un archivo: 

Tabla 2.9: Tipos de organización en archivos. 

Tipos de acceso Descripción 

Organización 

secuencial 

Organización directa o 

aleatoria 

Organización 

secuencia/indexada 

Es una sucesión de registros almacenados 

consecutivamente sobre el soporte externo. Para 

acceder a un registro n dado es obligatorio pasar por 

todos los n-1 elementos que le preceden. 

El orden físico no se corresponde con el orden 

lógico. Los datos se sitúan en el archivo y se accesa a 

ellos mediante su posición (lugar relativo que 

ocupan). Se pueden leer y escribir registros en 

cualquier orden y posición. 

El tipo de sus registros tiene un campo clave 

identificador, los registros están situados en un 

soporte direccionable y existe un índice por cada una 

de las posiciones direccionables. 

En el presente trabajo, utilizaremos los archivos de texto, los cuales son un caso 

particular de archivos de organización secuencial. El archivo de texto es una serie continua 

de caracteres que se pueden leer uno tras otro, donde cada registro del archivo de texto es 

una cadena de caracteres. 
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A continuación se muestra la definición de una variable tipo archivo: 

Variables 

<nombre variable> : archivo 
( 2.10) 

Las operaciones básicas a considerar en el tratamiento de archivos tipo texto son las 

que se muestran a continuación: 

Tabla 2.10: Operaciones básicas a efectuar con archivos. 

Operación Notación 

Creación Crear(<variable _ archivo>, <nombre _jisico>) 

Apertura Abrir(<variable_ archivo>, <nombre _jisico>) 

Cierre Cerrar(<variable_ archivo>) 

Lectura Leer(<variable _ archivo>, <lista de variables>) 

Escritura Escribir(<variable _ archivo>, <lista de variables>) 

Ejemplo 2.5: En la Figura 2.9 se muestra el diagrama unifilar de un sistema de 

potencia de 5 barras. Los datos de línea para el sistema mostrado se 

muestran en la Tabla 2.11. Desarrollar un pseudocódigo que permita 

obtener la matriz de admitancias del sistema considerado. 
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Figura 2.9: Sistema de potencia de cinco barras. 

Tabla 2.11: Datos de línea para el sistema de cinco barras. 

Barra de Barra de Resistencia Reactancia 
Y/2 

Envío Recepción (p.u.) (p.u.) 

1 2 0.02 0.06 0.030 

1 3 0.08 0.24 0.025 

2 3 0.06 0.18 0.020 

2 4 0.06 0.18 0.020 

2 5 0.04 0.12 0.015 

3 4 0.01 0.03 0.010 

4 5 0.08 0.24 0.025 

Para obtener la matriz de admitancia se debe considerar la siguiente expresión: 

Elementos diagonales: 

Elementos no diagonales: 

Suma de todas las admitancias 

incidentes (conectadas) al nodo 

cuando i=j 

Admitancia equivalente conec­

tada entre los nodos i y }, con 

signo cambiado Vz=f-} 

( 2.11) 
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Dado que tenemos un sistema de 5 barras, se hace tedioso el ingreso de datos, por 

lo cual necesitaremos que los datos mostrados en la Tabla 2.11 se encuentren en un archivo 
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de texto, de tal manera que éste pueda ser leído y procesado por el programa. El archivo de 

datos para el sistema de 5 barras, denominado BARRA5.DAT presenta el formato que se 

presenta en la Figura 2.1 O: 

.@j BARRAS - Notepad ¡ ,-'f "f,iij�" 
· 

File Edit Format 

1 

1 

2 

2 

3 

4 

� 

Help 

2 0.02 

3 0.08 

3 0.06 

4 0.06 

5 o. 04

4 0.01
5 0.08

0.06 

0.24 

0.18 

0.18 

0.12 

0.03 

o. 24

0.030 

0.025 

0.020 

0.020 

o. 015

0.010

0.025 __:J 
� /4 

Figura 2.10: Archivo BARRA5.DAT 

En la primera línea se tiene el número de barras del sistema eléctrico considerado. 

Las siguientes líneas especifican la barra de envío, barra de recepción, resistencia, 

reactancia y admitancia shunt, tal y como se mostró en la Tabla 2.11 líneas arriba. 

El pseudocódigo que se derrollará consta de tres partes, las cuales se definen a 

continuación en la Tabla 2.12: 

Tabla 2.12: Descripción de pseudocódigos 

Algoritmo Descripción 

Calcula matriz admitancia archivo 

Inicializa matriz 

Genera _reporte 

Es el pseudocódigo principal que permitirá 

procesar el archivo de entrada para obtener la 

matriz de admitancia y efectuará llamadas a las 

subrutinas lnicializa_matriz y Genera_reporte. 

Subrutina que permite inicializar a cero los 

elementos de la matriz de admitancia, utiliza 

para ello la variable global Y. 

Subrutina que permite generar el archivo de 

salida, cuyo contenido es la matriz de 

admitancias generada por el algoritmo 

principal. Utiliza como datos de entrada el 

orden de la matriz y el nombre del archivo de 

salida. 
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El pseudocódigo principal Calcula_ matriz_ admitancia _ archivo es el encargado de 

efectuar llamadas a las subrutinas consideradas en la Tabla 2.12. La interacción de las 

subrutinas con el algoritmo principal se representa en la Figura 2.11 

_____ ..,,,.. Inicializa matriz 
(Prooe.Jímlento} 

Rercma 

Cale u la_matri z_ad mitancia_archivo 

(Algoritmo Principal) 

Genere _reporte 
(Pmoedimiento) 

Figura 2.11: Llamadas y retornos entre el algoritmo principal y sus subrutinas. 

El desarrollo del pseudocódigo Calcula_ matriz_ admitancia _ archivo se muestra a 

continuación: 

001: Pseudocódigo Calcula_matriz_admitancia_archivo 

002: 

003: Constantes 

004: 

005: MAX = 10 

006: 

007: variab1es 

008: 

009: { Archivo de texto } 

010: 

011: 

012: 

013: 

014: 

arch 

a_ent , 

a_sal 

archivo 

cadena 

015: { Datos de línea} 

016: 

017: 

018: 

019: 

020: 

021: 

,i 

j 

r 

X 

ys 

entero 

real 

//Manipula archivos de entrada y salida 

//Nombre de archivo de entrada 

//Nombre de archivo de salida 

//Barra de envío 

//Barra de recepción 

//Resistencia de línea 

//Reactancia de línea 

//Admitancia shunt de línea (Yc/2) 



022: 

023: 

024: 

025: 

026: 

027: 

{ Matriz de admitancias} 

y Array [1 .. MAX,1 .. MAX] de complejo //Matriz de admitancias 

n entero //Matriz de orden n (Orden máximo = MAX) 

028: :Inicio 

029: 

030: 

031: 

032: 

033: 

034: 

035: 

036: 

037: 

038: 

039: 

040: 

041: 

042: 

043: 

044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

050: 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

062: 

063: 

064: 

065: 

{ Identificación de archivos} 

Paso Nº 01: Escribir "Archivo de entrada 

Leer a_ent 

Escribir "Archivo de salida 

Leer a_sal 

{ Procesamiento del archivo de entrada} 

Paso Nº 02: Si arch_e no existe 

Entonces 

Escribir "Archivo no encontrado 

Si_No 

Paso Nº 03: Escribir "Procesando archivo 

Paso Nº04: Llamar_A Inicializa_matriz 

Paso Nº 05: Leer(arch,n) //Orden de la matriz 

Paso Nº 06: Mientras -(EOF(arch)) hacer 

Paso Nº 01: Leer (arch,i,j,r,x,ys) 

Paso Nº 09: Si (i=j) 

Entonces 

Y(i] [jJ +- Y[il [j)+l/(r+jx)+jys 

Si_No 

Y[i) [i) +- Y[i) [i]+l/(r+jx)+jys 

Y[j][j] +- Y[jl(j]+l/(r+jx)+jys 

Y[i) [i] +- - 1/ (r+jx) 

Y[i) (i] +- - 1/ (r+jx) 

Fin_Si 

Fin_Mientras 
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066: 

067: 

Paso Nº10: Llamar_A Genera_reporte(n,a_sal) 

068: 

069: 

Fin_Si 

070: Paso Nº11: Cerrar(arch) 

071: 

072: Fin 

Pseudocódigo 2.6: Calcula_ matriz_ admitancia_ archivo 
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En la línea Nº l se define el nombre del pseudocódigo. A continuación en la línea 

Nº5 se define la constante MAX, la cual define el orden máximo de la matriz de admitancia 

que se podrá dimensionar. En caso se requiera tener un orden mayor en la matriz de 

admitancia ( que depende del número de barras del sistema) se podrá modificar el valor 

asignado a esta constante. 

Entre las líneas Nº7 y Nº26 se definen las variables a ser utilizadas, dentro de las 

cuales se tienen las variables de manipulación de archivos (líneas Nº l 1 al Nº 13), los datos 

de línea (líneas Nº 1 7 al Nº2 l) que van a ser proporcionados por el archivo de entrada. En 

la línea Nº24 se define la matriz de admitancia, de orden 1 O ( definido por la constante 

MAX), en la línea Nº25 se define la variable n a la que se asignará el número de barras del 

sistema eléctrico considerado (y que en consecuencia definirá el orden de la matriz de 

admitancias ). 

Entre las líneas Nº32 y Nº35 se definen los nombres de los archivos de entrada (que 

contiene los datos a procesar) y de salida (que contiene la matriz de admitancias). Entre las 

líneas Nº39 y Nº67 se define el desarrollo principal del algoritmo. 

En primer término se verifica que el nombre del archivo de entrada exista (línea 

Nº39). Si el archivo de entrada existe, entonces se procede a inicializar la matriz de 

admitancia (línea Nº46) mediante la llamada al procedimiento Inicializa_matriz. A 

continuación se asigna a la variable n el número de barras contemplado en el archivo 

BARRA5.DAT (línea Nº48) y mientras no se llegue al fin de archivo, se leen los datos 

correspondientes a la barra de envío, la barra de recepción, resistencia, reactancia y

admitancia shunt de línea (línea Nº52) así como la aplicación de la expresión (2.11) para la 

formación de la matriz de admitancia (líneas Nº54 al Nº62). 
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Una vez terminado el recorrido del archivo (así como el cálculo simultáneo de la 

matriz de admitancia) se procede a crear el archivo de salida mediante la llamada al 

procedimiento Genera_reporte (línea Nº66) que tiene como parámetros de entrada el orden 

de la matriz, así como el nombre del archivo de salida. Finalmente, en la línea Nº69 se 

procede a cerrar el archivo de entrada. 

En la línea Nº46 del algoritmo principal se efectúa una llamada al pseudocódigo 

Inicializa_matriz, el cual se muestra a continuación: 

01: Procedimiento Ingresa_datos 

02: 

03: variab1es 

04: 

OS: k, m : entero 

06: 

07: :Inicio 

08: 

09: Paso N° 01: Desde k +- 1 hasta MAX hacer 

10: 

11: Paso N° 02: Desde m +- 1 hasta MAX hacer 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

Fin_Desde 

19: Fin_Procedimiento 

Y[k) [m) +- O + jO 

Fin_Desde 

Pseudocódigo 2.7: Procedimiento Inicializa matriz 

En este procedimiento se asigna cero a los elementos de la matriz de admitancia, 

dado que la declaración de la variable Y ( que dentro del contexto del procedimiento es una 

variable global) no garantiza un valor inicial de sus elementos en cero. Utiliza para dicha 

finaliqad una sentencia de control anidada desde-hasta. Para efectuar el recorrido de la 

matriz se utilizan las variables locales k y m.

En la línea Nº65 del algoritmo principal se efectúa una llamada al pseudocódigo 

Genera_reporte, el cual se muestra a continuación: 



01: Procedimiento Genera_reporte (E n:entero,E nombre:cadena) 

02: 

03: Variables 

04: 

05: arch archivo 

06: k, m entero 

07: 

08: J:nicio 

09: 

10: Paso Nº 01: Crear (arch, nombre) 

11: 

12: Paso Nº 02: Escribir(arch, "Matriz de Admitancias") 

13: 

14: Paso Nº 03: Desde k +- 1 hasta n hacer 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

Paso Nº 04: Desde rn +- 1 hasta n hacer 

Escribir (arch,Y[k] [m]) 

Fin_Desde 

Fin_Desde 

24: Paso N° 05: Cerrar (arch, nombre) 

25: 

26: Fin_Procedimiento 

Pseudocódigo 2.8: Procedimiento Genera _reporte 
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En la línea Nº l se indica que este procedimiento tiene como parámetros de entrada 

(definidos por una E) a las variables n y nombre, las cuales se constituyen como variables 

locales de la función y cuyos valores han sido proporcionados por las variables globales n y 

n _sal respectivamente. En la línea Nº 1 O se crea el archivo de salida y entre las líneas Nº 12 

y Nº22 se registran los datos correspondientes a la matriz de admitancia, para finalizar con 

la grabación del archivo mediante una operación de cierre (línea Nº24). 

Implementando el pseudocódigo utilizando el lenguaje de programación C 

(utilizando un compilador Borland C++ 3.1), se tendrá lo siguiente: 



001: #include <conio.h> 

002: #include <stdio.h> 

003: #include <string.h> 

004: #include <complex.h> 

005: 

006: /* Definicion de constantes */ 

007: 

008: 

009: 

const int MAX = 10 

010: /* Definicion de variables */ 

011: 

012: 

013: 

014: 

015: 

016: 

017: 

018: 

019: 

020: 

021: 

022: 

023: 

024: 

025: 

026: 

027: 

028: 

029: 

030: 

/* Archivo de texto */ 

FILE 

char 

char 

*archivo 

a_ent[30] 

a_sal[30] 

/* Datos de linea */ 

int i , 

j 

double r , 

X , 

ys 

//Manipula archivos de entrada y salida 

//Nombre de archivo de entrada 

//Nombre de archivo de salida 

//Barra de envío 

//Barra de recepcion 

//Resistencia de linea 

//Reactancia de linea 

//Admitancia shunt de linea (Yc/2) 

/* Matriz de admitancias */ 

complex Y [MAX] [MAX) //Matriz de admitancias 

int n ; //Dimension de Y (Tamaño maximo = MAX) 

031: /* Definicion de procedimientos y funciones */ 

032: 

033: 

034: 

035: 

void Inicializa_matriz() 

void Genera_reporte(int,char *) 

03 6: void main () 

037: 

038: 

039: 

040: 

041: 

042: 

043: 

{ 

/* Identificacion del archivos */ 

clrscr () 

printf ("*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n") 

printf ("* Archivo de entrada : ") 
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044: 

045: 

046: 

047: 

048: 

049: 

OSO: 

scanf ("%s", &a_ent) 

printf ("* Archivo de salida 

scanf ("%s", &a_sal) 

printf ("\n\n") ; 

" ) 

/* Procesamiento del archivo de entrada 

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL) 

printf ("Archivo no encontrado . . . \n \n") 

else 

{ 

*/ 

051: 

052: 

053: 

054: 

055: 

056: 

printf ( "Procesando archivo %s ... \n\n", a_ent) 

057: 

058: 

059: 

060: 

061: 

Inicializa_rnatriz() 

fscanf(archivo,"%d",&n) 

while(!feof(archivol) 

062: 

063: 

064: 

065: 

066: 

067: 

068: 

069: 

070: 

071: 

072: 

fscanf(archivo,"%d%d%lf%lf%lf",&i,&j,&r,&x,&ys) 

if (i==j) 

Y[i-1) [i-1) = Y[i-1) [i-1)+1/cornplex(r,x)+cornplex(O,ys); 

else 

{ 

Y[i-1) [i-1) = Y[i-1) [i-1)+1/cornplex(r,x)+cornplex(O,ys); 

Y[j-1) [j-1) = Y[j-1] [j-1)+1/cornplex(r,x)+cornplex(O,ys); 

Y[i-1) [j-1) = Y[j-1) [i-1) = - 1/cornplex(r,x) ; 

073: 

074: 

075: 

076: 

077: 

078: 

079: 

} 

} 

Genera_reporte(n,a_sal) 

} 

fclose(archivo) 

/* Salida del programa 

080: printf ("\n\n") 

*/ 

081: printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

082: getch() ; 

083: 

084: } 

085: 

086: /**/void Inicializa_rnatriz() 

087: { 
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088: int k, m 

089: 

090: for (k=O;k<MAX;k++) 

091: for (m=O;m<MAX;m++) Y[k) [m) = complex(O,O) 

092: } 

093: 

094: /**/void Genera_reporte(int n, char *nombre) 

095: { 

096: FILE *arch ; 

097: int k, m ; 

098: 

099: arch = fopen(nombre, "wt") ; 

100: fprintf(arch,"*** Matriz de Admitancias ***\n\n") 

101: for (k=O;k<n;k++) 

102: { 

103: for (m=O;m<n;m++) 

104: 

105: 

106: } 

fprintf (arch,"%7.31f+j%7.31f ",real(Y[k) [m)), _ 

imag(Y[k) [m))) 

fprintf (arch,"\n") ; 

107: fclose(arch) 

108: } 

Programa 2.6: CALMA A.CPP 
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Para definir variables tipo archivo se utiliza la palabra reservada FILE (ver líneas 

Nº l4 y Nº97). Cuando se desea abrir un archivo, se utiliza la sentenciafopen, utilizando 

para ello el siguiente formato: 

<variable_ archivo> = fopen(<nomhre _ archivo>,tipo _ operación) ( 2.12) 

donde tipo_operacion contiene el modo de apertura deseado. Los diferentes modos de 

apertura se definen a continuación: 
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Tabla 2.13: Modos de apertura de un archivo. 

Modo de apertura Descripción 

"r" Abre un archivo de texto para lectura 

"w" Crea un archivo de texto para escritura 

"a" Abre un archivo de texto para añadir 

"rb" Abre un archivo binario para lectura 

"wb" Abre un archivo binario para escritura 

"ah" Abre un archivo binario para añadir 

"r+" Abre un archivo de texto para lectura/escritura 

"w+" Crea un archivo de texto para lectura/escritura 

Abre o Crea un archivo de texto para 
"a+" 

lectura/escritura 

"r+b" Abre un archivo binario para lectura/escritura 

"w+b" Crea un archivo binario para lectura/escritura 

"a+b" Abre o crea un archivo binario para lectura/escritura 

"rt" Abre un archivo de texto para lectura 

"wt" Crea un archivo de texto para escritura 

"at" Abre un archivo de texto para añadir 

"r+t" Abre un archivo de texto para lectura/escritura 

"w+t" Crea un archivo de texto para lectura/escritura 

"a+t" Abre o crea un archivo de texto para lectur�escritura 

En la línea Nº60 se tiene la función foef que indica si se ha llegado al final del 

archivo secuencial. Para leer los valores correspondientes a los datos de línea se utiliza la 

funciónfscanf, similar a la función scanf con la diferencia que se invoca en primer término 

a la variable archivo. 

Para generar el reporte de la matriz de admitancias, se utiliza la funcion fprintf, 

similar a la función printf con la diferencia que se invoca en primer término a la variable 

archivo. 

· La ejecución del programa CALMA_A.CPP, se muestra a continuación en la Figura

2.8: 
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Figura 2.12: Ejecución del programa CALMA_A.CPP. 

La matriz de admitancia obtenida se almacena en el archivo BARRA5.ADM, tal y 

como se muestra en la Figura 2.13: 

Fie Ecft Formal: Help 

*** Matriz de Admitancias *** 

6.250+j-18.695 
-5.000+J 15.000
-1. 2 50+J 3. 750
0.000+J 0,000
0.000+) 0.000 

-5.000+j 15.000
10.833+J-32.415
-1. 667+J 5. 000
-1.667+J 5.000
-2.500+) 7.500

Figura 2.13:

-1. 2 50+j 3. 750
-1. 667+J 5. 000
12.917+J-38.695

-10.000+J 30.000
0.000+) 0.000 

0.000+j 0.000 
-1.667+J 5.000

-10.000+J 30.000
12.917+J-38.695
-1. 2 50+) 3. 750

0.000+j 0.000 
-2.500+J 7.500

0.000+1 0.000
-1.250+J 3,750

3.750+)-11.210

Contenido del archivo BARRA5.ADM. 

Ejemplo 2.6: En la Figura 2.14 se muestra el diagrama unifilar de un sistema de 

potencia de 6 barras. Los datos de línea para el sistema mostrado se 

muestran en la Tabla 2.14. Utilizando el programa CALMA_A.CPP, 

obtener la matriz de admitancia. 

Figura 2.14: Sistema de potencia de seis barras. 
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Tabla 2.14: Datos de linea para el sistema de seis barras. 

Barra de Barra de Resistencia Rcactancia 
YJ2 

En\'ÍO Recepción (p.u.) (p.u.) 
' 

1 2 0.10 0.20 0.020 

1 4 0.05 0.20 0.020 

1 5 0.08 0.30 0.030 

2 3 0.05 0.25 0.030 

2 4 0.05 0.10 0.010 

2 5 0.10 0.30 0.020 

2 6 0.07 0.20 0.025 

3 5 0.12 0.26 0.025 

3 6 0.02 0.10 0.010 

4 5 0.20 0.40 0.040 

5 6 0.10 0.30 0.030 

El archivo de datos para el sistema de 6 barras, denominado BARRA.6.DAT

presenta el formato que se presenta en la Figura 2.15: 

2.16: 

� BARRA6 - Notepad :�:·v�. . 
File Edit Format Help 

6 
1 2 0.10 0.20 
1 4 0.05 o. 20
1 5 0.08 0.30
2 3 o.os 0.25 

2 4 o.os 0.10 

2 5 0.10 0.30 
2 6 0.07 0.20 

3 5 0.12 0.26 
3 6 0.02 0.10 
4 5 o. 20 0.40 

5 6 0.10 0.30 
<(. 

Figura 2.15 Archivo BARRA6.DAT 

0.020 
0.020 
0.030 
0.030 
0.010 
0.020 
0.025 
0.025 
o. 010
o. 040
0.030 �

..tJ d

La ejecución del programa CALMA_A.CPP, se muestra a continuación en la Figura 
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Figura 2.16: Ejecución del programa CALMA_A.CPP. 

La matriz de admitancia obtenida se almacena en el archivo BARRA6.ADM, tal y 

como se muestra en la Figura 2.17: 

�BARRA6-Notepad , :-� , __ ',,-. _ •• 
Ae Edit Formal: He4) 

** Matriz de Amntancias *** 

4. 006+
�

-11. 748
-2.000+ 4.000

0.000+ º·ººº

-1.176+J 4. 706 
-0. 830+J 3 .112 
0.000+) º·ººº

-2. 000+
� 

4. 000 
9. 328+ -23 .195 

-O. 769+ 3. 846 
-4. OOO+J 8. 000
-1.000+J 3.000
-1. 559+) 4.454

O, OOO+
l 

O. 000
-O. 769+ 3. 846

4.156+ -16. 567 
0.000+ º·ººº 

-1.463+J 3.171 
-1. 923+] 9. 615 

-1.176+j 4. 706 
-4.000+J 8.000 

O.OOO+J 0.000 
6.176+J-14. 636 

-1.000+J 2.000 
O.OOO+J 0.000 

-O. 830+
l 

3.112 
-1. 000+ 3. 000 
-1.463+ 3.171 
-1. 000+ 2. 000

5. 293+J-14.138 
-1.000+) 3.000 

Figura 2.17: Contenido del archivo BARRA6.ADM. 

0.000+
� 

0.000 
-1. 559+ 4.454 
-1.923+ 9.615 

O.OOO+J 0.000 
-1. OOO+J 3. 000

4.482+J-17.005 

� 

Para efectos del presente trabajo, el programa soporta una matriz de admitancia 

hasta de orden 10. En caso se desee utulizar el programa para un sistema de potencia con 

una cantidad de barras mayor de 1 O, modificar la línea Nº8 para cambiar la dimensión 

máxima, y respetar el formato de los archivos, tal y como se utiliza en los ejemplos citados 

anteriormente. 



CAPÍTULO 111 

ALMACENAMIENTO DINÁMICO DE MATRICES DISPERSAS 

3.1 Introducción 

En el Capítulo II se desarrolló en detalle la obtención de la matriz de admitancias de 

un sistema de potencia utilizando estructuras de datos estáticas (arrays bidimensionales). Si 

bien es cierto que se tiene una velocidad de ejecución aceptable, también es cierto que para 

sistemas de potencias grandes la limitación fundamental al absorber una gran cantidad de 

datos será la memoria. 

A fin de optimizar el uso de la memona en los programas desarrollados en 

ingeniería eléctrica, se propone el uso de una estrucutura dinámica de datos (listas 

enlazadas) para almacenar aquellos componentes no nulos de una matriz de admitancias. 

3.2 Matrices dispersas 

Los sistemas de potencia de gran escala tienen un pequeño número de líneas de 

transmisión conectadas a cada subestación. Solamente unos pocos elementos de la matriz 

de admitancias son diferentes de cero, aquellos correspondientes a las líneas de transmisión 

o conexiones a transformadores. Bajo este punto de vista se dice que estamos tratando con

matrices dispersas. 

Desde el punto de vista de la programación, por ejemplo, velocidad computacional, 

precisión y almacenamiento de datos es deseable llevar a cabo cálculos solamente sobre 

aquellas entradas diferentes de cero sobre la matriz de admitancia. 

Existen diversos métodos relacionados con las técnicas de dispersión, entre las que se 

encuentran: 

A. Tabla de entrada simple

B. Tabla de entrada doble

C. Listas LIFO (Last In First Out- Primero en entrar, último en salir)

Este primer conjunto de técnicas están relacionadas con estructuras de datos estáticas 

(arrays unidimensionales y bidimensionales), los cuales requieren la separación de un 
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espacio fijo de memoria antes de producirse la ejecución de un programa que administre 

este tipo de estructuras. 

Aparte de esta clasificación se tiene un método de almacenamiento estático que está 

ligado a la solución de sistemas dispersos por el método de sobre relajación sucesiva (SOR 

- Successive Over Relaxation) y que utiliza tres arrays unidimensionales ( de tamaño fijo)

para el almacenamiento lineal de una matriz bidimensional. 

Existen esquemas de almacenamiento dinámico de matrices dispersas, dentro de los cuales 

podemos citar los siguientes: 

A. Método de listas enlazadas.

B. Método de árboles binarios.

C. Método del array de punteros.

3.2.1 Método de listas enlazadas 

Cuando se implementa una matriz dispersa con una lista enlazada, se utiliza una 

estructura para almacenar la información de cada elemento de la matriz, incluyendo su 

posición lógica y enlaces al elemento previo y al siguiente elemento. Cada estructura se 

coloca en la lista con el elemenento en un orden basado en los índices de la matriz. Su 

acceso se produce siguiendo los enlaces. 

3.2.2 Método de árboles binarios 

En esencia, un árbol binario es simplemente una lista doblemente enlazada 

modificada. Su gran ventaja sobre una lista es que se puede buscar rápidamente, lo que 

significa que las inserciones y las consultas pueden ser muy rápidas. En aplicaciones en las 

que se quiere una estructura de lista enlazada pero se necesitan tiempos de búsqueda cortos, 

el árbol binario es lo ideal. 

3.2.3 Método del array de punteros 

Este método hace que el acceso a los elementos de la matriz dispersa sea casi tan 

rápido como acceder a los elementos de un array bidimensional normal. A comparación de 

los dos métodos anteriores, este método requiere solamente un puntero, mientras que los 

anteriores requieren dos punteros para efectuar el acceso correspondiente. 

3.3 Obtención de la matriz de admitancias mediante estructuras de datos 

dinámicas. 

Teniendo como base el esquema de abstracción exigido para efectuar modelamiento 

algorítmico (y su posterior implementación en un lenguaje de programación) mediante la 
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explicación extensiva llevada a cabo en los Capítulos I y 11, se procederá a desarrollar una 

_aplicación que permita la obtención de la matriz de admitancia mediante un esquema de 

almacenamiento dinámico. 

Para cumplir con dicho objetivo, se hace necesario conocer los fundamentos 

teóricos relacionados con punteros, así como el tratamiento de listas enlazadas. Estos dos 

temas están considerados en el Apéndice D. 

Para dicho fin se ha implementado un programa denominado CALMA _LM. CPP 

que tiene como base la inclusión de una librería de gestión de listas enlazadas, denominada 

LIBLISTA.H que es incluído dentro dentro del código principal. 

El programa CALMA _LM.CPP funciona de la siguiente manera: 

PasoNºI: 

PasoN°2: 

PasoN°3: 

PasoN°5: 

PasoN°6: 

Se proporciona el nombre del archivo de entrada ( con extensión DAT). 

Se proporciona el nombre del archivo de salida ( con extensión ADM), el 

cual contendrá la matriz de admitancias (los elementos no nulos de la matriz 

dispersa). 

Se efectuará una comprobación de la existencia del archivo de entrada. En 

caso de no existir, el programa se dará por terminado. 

Una vez efectuada la comprobación, se procede a leer el archivo línea por 

línea, identificando la barra de envío, la barra de recepción, la resistencia de 

línea (en p.u.), la reactancia de línea (en p.u.), así como la impedancia shunt 

(Ys/2). 

Se efectúa una comprobación de la existencia del par (barra de envío,barra 

de recepción) en la lista enlazada. Si no existe entonces se produce la 

inserción del elemento en la lista para el caso de una componente que se 

encuentre fuera de la diagonal. En caso de existir, se efectúa una 

acumulación o suma de admitancias sucesivas para para el caso de las 

componentes diagonales. 

Se prosigue con los Pasos Nº4 y NºS hasta que se llegue al término del 

archivo de datos. 

Una vez culminada la asignación de elementos, se procede a la creación del 

archivo de salida, cuyo nombre se proporcionó en el Paso Nº2. 

Como ejemplo, en la siguiente sección veremos la aplicación a un sistema de 23 

barras. 
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Se tiene en el archivo BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT los datos 

correspondientes a un sistema de potencia de 23 barras, de acuerdo a la tabla de datos que 

se muestra a continuación: 

Barra de 

Envío 

1 

1 

2 

3 

3 

4 

5 

5 

6 

6 

8 

8 

10 

11 

13 

14 

14 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

19 

20 

21 

22 

23 

Tabla 3.1: Archivos BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT 

Barra de Resistencia 
Rcactanci 

Recepción (p.u.) 
a Ys (p.u.) 

(p.u.) 

2 0.015 0.040 0.0005 

3 0.025 0.060 0.0005 

6 0.015 0.040 0.0006 

4 0.030 0.100 0.0000 

10 0.010 0.050 0.0000 

7 0.020 0.100 0.0005 

7 0.030 0.070 0.0000 

11 0.010 0.050 0.0000 

7 0.030 0.070 0.0000 

9 0.000 0.100 0.0000 

9 0.010 0.030 0.0050 

12 0.010 0.050 0.0000 

11 0.002 0.009 0.0008 

12 0.002 0.009 0.0008 

15 0.030 0.070 0.0000 

13 0.020 0.060 0.0000 

16 0.015 0.040 0.0008 

18 0.010 0.050 0.0000 

17 0.000 0.100 0.0000 

17 0.020 0.060 0.0005 

19 0.010 0.030 0.0005 

10 0.000 0.100 0.0000 

20 0.020 0.050 0.0005 

21 0.020 0.060 0.0005 

23 0.020 0.060 0.0000 

23 0.020 0.060 0.0000 

23 0.010 0.050 0.0000 

12 0.001 0.007 0.0005 

· La figura correspondiente a los archivos BARRA23.DAT y BARRA23L.DAT se

muestra a continuación: 



File Edit Fl)rm>;)t 

23 

1 2 

1 3 

2 6 

3 4 

3 10 

4 7 

5 7 

5 11 

6 7 

6 9 

8 9 

8 12 

10 11 

11 12 

13 15 

14 13 

14 16 

14 18 

15 17 

16 17 

17 19 

18 10 

19 20 

19 21 

20 23 

21 23 

22 23 

23 12 

.; 

. ;_fbf�J t21;!�il¡JH111;��m�111i2.fJ�,ir;;� 
Help l'ik; E<llt Forro<1t Help 

,._ 1 2 0.015 o. 040
0.015 o. 040 0.0005 1 3 o. 025 0.060 
0.025 0.060 0.0005 2 6 0.015 o. 040
0.015 o. 040 0.0006 3 4 0.030 0.100
0.030 0.100 0.0000 3 10 0.010 o.oso
0.010 o.oso º·ºººº 4 7 0.020 0.100
0.020 0.100 0.0005 5 7 0.030 0.070 
0.030 0.070 º·ºººº 5 11 0.010 0.050

0.010 o.oso º·ºººº 6 7 0.030 0.070
0.030 0.070 0.0000 6 9 0.000 0.100

0.000 0.100 º·ºººº 8 9 0.010 0.030

0.010 0.030 0.0050 8 12 0.010 0.050

0.010 0.050 0.0000 10 11 0.002 0.009 

0.002 0.009 0.0008 11 12 0.002 0.009

0.002 0.009 0.0008 13 15 0.030 0.070

0.030 0.070 º·ºººº 14 13 0.020 0.060 

0.020 0.060 º·ºººº 14 16 o. 015 o. 040 

o. 015 o. 040 0.0008 14 18 0.010 o.oso

0.010 o.oso 0.0000 15 17 º·ººº 0.100

0.000 0.100 º·ºººº 16 17 0.020 0.060

0.020 0.060 0.0005 17 19 0.010 0.030 

0.010 0.030 0.0005 18 10 º·ººº 0.100

0.000 0.100 0.0000 19 20 0.020 o.oso

0.020 o.oso 0.0005 19 21 0.020 0.060

0.020 0.060 0.0005 20 23 0.020 0.060

0.020 0.060 º·ºººº 21 23 0.020 0.060 

0.020 0.060 º·ºººº 22 23 0.010 o.oso

0.010 o.oso º·ºººº 23 12 0.001 0.007 

0.001 0.007 º·ººº� 
� /4 �

Figura 3.1: Archivos BARRA23.DATy BARRA23L.DAT 
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0.0005 ... 

0.0005 

0.0006 

0.0000 

0.0000 

0.0005 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0050 

0.0000 

0.0008 

0.0008 

0.0000 

0.0000 

0.0008 

0.0000 

0.0000 

0.0005 

0.0005 

0.0000 

0.0005 

0.0005 

0.0000 

0.0000 

0.0000 

0.0005 

� 

La diferencia entre estos dos archivos radica en que mientras que en 

BARRA23.DAT se tiene que especificar el número de barras, en el archivo 

BARRA23L.DAT prescinde de este factor, ya que la asignación de las impedancias de línea 

se leen directamente y se asignan dinámicamente para formar la matriz de admitancias (no 

se requiere una cantidad fija de memoria). 

Al ejecutar el programa CALMA_AM.CPP sobre el archivo BARRA23.DAT se 

tiene el siguiente reporte: 

Figura 3.2: Ejecución del programa CALMA_AM.CPP 
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El archivo de salida BARRA23.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se 

muestra parcialmente a continuación: 

� BARRA23 - Notepad : . ,t;i¡¡,�� ,y� ·• 
Fíle Edit Formet Help 

f�� Matriz de Admitancias ��� 

14.136+j-36.118
-8. 219+J 21. 91.8
-5.91.7+J 14.201 

O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000

-8. 219+j 21. 918
16.438+J-43. 835

O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 

-8. 219+J 21. 918
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
0.000+

� 
0.000

0.000+ 0.000
0.000+ 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000

-5.91.7+j 14.201.
0.000+

� 
0.000

12. 516+ -42. 606
-2. 752+ 9.174 

O.OOO+J 0.000
O. OOO+J O. 000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 

-3. 846+J 19. 231 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
0.000+] 0.000 

O.OOO+j 0.000
O.OOO+J 0.000

-2.752+J 9.174
4.675+J-18.789
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000 

-l.. 923+J 9. 615 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000 
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
0.000+

� 
º·ººº

0.000+ º·ººº 

0.000+ º·ººº 

O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
O.OOO+J 0.000
0.000+] º·ººº

Figura 3.3: Reporte del archivo BARRA23.ADM 

O.OOO+j 0.00
0.000+

� 
º·ºº

0.000+ 0.00 
0.000+ 0.00
9. 019+J-31. 30
O.OOO+J 0.00

-5. l.72+J 12. 06
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00 
O.OOO+J 0.00

-3. 846+J 19. 23:
O.OOO+J 0.00 
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00 
O.OOO+J 0.00 
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00
O.OOO+J 0.00 
O.OOO+J 0.00 
0.000+] 0.00 

Como se puede apreciar, se tiene una matriz de orden 23 en la cual se tienen una 

gran cantidad de elementos iguales a cero. 

Al ejecutar el programa CALMA_LM.CPP sobre el archivo BARRA23L.DAT se 

tiene el siguiente reporte: 

Figura 3.4: Ejecución del programa CALMA_LM.CPP 
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El archivo de salida BARRA23L.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se 

muestra parcialmente a continuación: 

� BARRA23l - Notepad \ '. .,, ��, ' • 
' 

Fie Edit Format Help 

�** Matriz de Admitancias *** 

Y[12 , 23] 
Y[23,12

l 

= 
Y[23, 22 

Y[22,23 
Y[22, 22 
Y[23,21 
Y[21, 23] 
Y[23, 20] 
Y[20, 23

� Y[23, 23 
Y[21,19 

Y[19,21] 
Y[21, 21] 
Y[20, 19

j 
"' 

Y[19,20 
Y[20,20 
Y[10,18] • 
Y[18,10] 
Y[19, 17] 
Y[17,19

l 
= 

Y[19,19 
Y[17,16 
Y[16,17 
Y[17, 15) 
Y[15,17] = 

-20.000000 +j 
-20.000000 +

�-3. 846154 + 

-3.846154 +
3.846154 +J

-5.000000 +J
-5.000000 +J
-5.000000 +! 
-5.000000 + 

33. 846154 + 
-5.000000 + 
-5.000000 +J
10.000000 +J
-6. 896552 +

�-6.896552 + 

11.896552 + 
-0.000000 +J
-0.000000 +J

-10.000000 +J
-10.000000 +

�21.896552 + 
-5.000000 +

-5.000000 +J
-0.000000 +J
-0.000000 +)

140.000000 
140. 000000 

19.230769 

19.230769 

-19. 230769 

15. 000000
15.000000
15.000000
15.000000

-189.230269 

15. 000000
15.000000

-29.999500
17.241379 

17. 241379 

-32.240879 

10.000000
10.000000
30.000000
30.000000

-62.239879 

15.000000
15.000000
10.000000
10.000000

Figura 3.5: Reporte del archivo BARRA23L.ADM 

... 

Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la 

matriz de admitancia diferentes de cero. 

Como se puede apreciar en las figuras 3 .2 y 3 .4 se tiene en las líneas finales un 

reporte de la memoria utilizada para el almacenamiento de las matrices de admitancias 

respectivas. 

Mientras que el programa CALMA_ AM utiliza un total de 8464 bytes para el 

almacenamiento, el programa CALMA_LM utiliza un total de 1738 bytes para el 

almacenamiento única y exclusivamente de los elementos diferentes de cero. 

El código del programa CALMA_AM.CPP se muestra en el Apéndice A, mientras 

que la librería de listas enlazadas LIBLISTA.H y el código fuente del programa 

CALMA_LM.CPP se muestra en el Apéndice B. 

3.5 Aplicación del almacenamiento dinámico para sistemas de 5 y 6 barras 

Tomando el enunciado del Ejemplo 2.5 (ver Capítulo II), utilizaremos la aplicación 

CALMA_LM para obtener los reportes de la matriz de admitancia. 

Se tiene el archivo BARRA5L.DAT que se muestra a continuación: 



� BARRA5L - Notepad ': , i ';:J.i:;;�, ,
File Edit F�rmat Help 1 

1 2 

1 3 

2 3 

2 4 

2 5 

3 4 

4 5 

Figura 3.6: 

0.02 

0.08 

0.06 

0.06 

o. 04

0.01

0.08

0.06 

0.24 

0.18 

0.18 

0.12 

0.03 

0.24 

Reporte del archivo BARRA5L.DA T 

0.030 

0.025 

0.020 

0.020 

o. 015

0.010

0.025

.... 
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Al ejecutar el programa CALMA_LM.CPP sobre el archivo BARRASL.DAT se 

tiene el siguiente reporte: 

Figura 3.7: Ejecución del programa CALMA_LM.CPP 

El archivo de salida BARRASL.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se 

muestra parcialmente a continuación: 

FJle Edit Format Help 
*** Matriz de Adm tanc as *** 

�¡1:�]� �
Y 4,3 
Y 3, 4 

·Y 5,2 
Y 

�
2, 5 a 

Y 5, 5 
·Y 4,2
· 2,4
Y

�
4, 4 •

Y 3,2 
Y 2,3 �¡i:t¡-
y 2,1 
Y 1,2 
Y 2., 2 
Y 1,1 

-1. 250000 +i 
-1.250000 + 

-10.000000 + 
-10.000000 +! 

-2.500000 + 
-2.500000 + 

3.750000 + 
-1.666667 + 
-1. 666667 +l
12.916667 + 
-1.666667 + 
-1. 666667 + 
-1.250000 + 
-1.250000 + 
12.916667 +l
-5.000000 + 
-5.000000 + 
10.833333 + 

6.250000 + 

3.750000 
3.750000 

30.000000 
30.000000 

7.500000 
7.500000 

-11. 210000
5.000000
5.000000

-38.695000
5.000000
5.000000
3.750000 
3.750000 

-38.695000 
15. 000000 
15.000000 

-32.415000 
-18.695000

Figura 3.8: Reporte del archivo BARRA5L.ADM 
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Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la 

matriz de admitancia diferentes de cero. Cabe resaltar que el programa CALMA_LM 

utiliza un total de 418 bytes para el almacenamiento única y exclusivamente de los 

elementos diferentes de cero. 

Tomando el enunciado del Ejemplo 2.6 (ver Capítulo II), utilizaremos la aplicación 

CALMA_LM para obtener los reportes de la matriz de admitancia. 

Se tiene el archivo BARRA6L.DAT que se muestra a continuación: 

� BARRA6L - Notepad , -.:.!/ 
File Edit Format Help 

1 2 0.10 

1 4 o.os

1 5 0.08

2 3 o.os

2 4 o.os

2 5 0.10

2 6 0.07

3 5 0.12

3 6 0.02

4 5 o. 20

5 6 0.10

1 

0.20 

0.20 

0.30 

0.25 

0.10 

o. 30

0.20

0.26

0.10

0.40

o. 30

Figura 3.9: Reporte del archivo BARRA6L.DA T 

o. 020 .... 

0.020

0.030

0.030

0.010

0.020

0.025

0.025

0.010

o. 040

0.030 ..::J 

.!J� 

Al ejecutar el programa CALMA_LM.CPP sobre el archivo BARRA6L.DAT se 

tiene el siguiente reporte: 

Figura 3.10: Ejecución del programa CALMA_LM.CPP 



112 

El archivo de salida BARRA6L.ADM, que contiene la matriz de admitancias, se 

muestra parcialmente a continuación: 

� BARRA6l - Notepad ' 
' ," ''!°' ' ,'is, 

File Edt Format Help 

** Matriz de Aclmitancias *** 

-1.000000 +

-1.000000 +

-1. 000000 +

-1.000000 + 
-1.923077 +

-1. 923077 +

-1.463415 +

-1.463415 +

-1. 559020 +

-1. 559020 +

4.482097 +

-1. 000000 +

-1.000000 +

-4.000000 + 
--4. 000000 +

-0.769231 +

-0.769231 +

4.155722 +

-0.829876 +

-0.829876 +

5.293290 +

-1.176471 +

-1.176471 +

6.176471 +

-2.000000 +

-2.000000 +

9. 328251 +J 
4.006346 +) 

3.000000 
3.000000 
2.000000 
2.000000 
9.615385 
9.615385 
3.170732 
3.170732 
4. 4 54343 
4.454343 

-17.004728 
3.000000 
3.000000 
8.000000 
8.000000
3.846154
3. 846154

-16. 567270
3.112033 
3.112033 

-14.137765 
4.705882
4.705882

-14.635882
4.000000 
4.000000

-23 .195497 
-11. 747916 

Figura 3.11: Reporte del archivo BARRA6L.ADM 

Como se puede apreciar, solamente se tiene un reporte de los elementos de la 

matriz de admitancia diferentes de cero. 

Cabe resaltar que el programa CALMA_ LM utiliza un total de 616 bytes para el 

almacenamiento única y exclusivamente de los elementos diferentes de cero. 



CAPÍTULO IV 
INVERSIÓN Y FACTORIZACIÓN DE MATRICES DISPERSAS 

4.1 Introducción 

Para ilustrar la utilización del almacenamiento dinámico de matrices dispersas, se 

describirán a continuación dos aplicaciones básicas: inversión de una matriz dispersa 

mediante el método de Shipley-Coleman y la factorización de una matriz dispersa 

mediante el método LU-Dolittle (LUDM). 

4.2 Inversión de una matriz dispersa 

Para llevar a cabo la inversión de una matriz dispersa, emplearemos el método de 

Shipley-Coleman, la cual es llevada a cabo utilizando un proceso de inversión "in-situ", 

parecido a método de Gauss-Jordan. Este método es utilizado para invertir la matriz de 

impedancia acoplada primitiva. 

4.2.1 Derivación matemática 

A partir del sistema Ax=b, se desearía manipular la matriz A para llegar a la forma 

A-
1 b=x, donde A es una matriz nxn, y tanto b como x son vectores de tamaño n. 

Consideremos el sistema de tamaño 3x3: 

( 4.1) 

( 4.2) 

( 4.3) 

En la primera iteración, a partir de la ecuación (4.1) transferimos x1 hacia el lado 

derecho: 

( 4.4) 

Sustituyendo la ecuación ( 4.4) en la ecuación ( 4.2), obtenemos lo siguiente: 



Factorizando, tenemos a continuación: 

( 4.5) 

Sustituyendo la ecuación ( 4.4) en la ecuación ( 4.3), obtenemos lo siguiente: 

( 1 
b 

A12 A13 ) - b A31 - 1 --X2 --X3 + A32X 2 + Á33X3 - 3
A11 A11 A11 

Factorizando, tenemos a continuación: 

( 4.6) 

Reescribiendo las ecuaciones (4.4), (4.5) y (4.6) en la forma matricial, tenemos: 

1 
_

A12 
_

An h1 X1 
A11 Ali A11 
A21 A22 - A21A12

A23- A21A13 X2 h2
A11 A11 A11 
A31 A32-

A31A12 A33 -
A31 A13 X3 b3 

A11 A11 A11 

Al multiplicar la columna 1 por -1 y b 1 por -1, no se altera la matriz: 

1 _ A12 _
An 

-bl X1
A11 Ali A11 

_
A2, A22-

A2,A12 A22-
A21A13 X2 h2

A11 A11 A11 

_ 
A31 A32-

A3,A12 A33 -
A31A13 X3 b3 

A11 A11 A11 

114 
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Una vez efectuados los cálculos necesarios, cada elemento en la matriz A podría

cambiar tal y como se indicó en la matriz líneas arriba, puede ser escrito nuevamente 

como: 

Á11 (-bl )+ Á12X2 + Á13X3 = X1 

Á21 (-bl )+ Á22X2 + Á23X3 = b2

Á31 (-bl )+ Á32X2 + Á33X3 = b3 

( 4.7) 

( 4.8) 

( 4.9) 

donde los elementos Au son diferentes que los de las ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3). 

En la segunda iteración, a partir de la ecuación (4.8) resolvemos para x2: 

-
A2/-b1) +-l-b

2 -
Á23 X3 = Xi ( 4.10) 

Á22 Á22 Á22 

Factorizando términos, tenemos lo siguiente: 

(A _ A12A 21 J(-b )+ 
A12 

b +(A 11 A I A 2 13 
22 22 

12 23 X3 = X1 

A A 
J Á22 

Sustituyendo la ecuación (4.10) en la ecuación (4.9), tenemos: 

( 
b 

) ( Á21 (-bl) 
b

2 Á23 J -b Á31 - 1 + A32 ---=-='-'--�+---X3 +Á33X3 - 1
Á22 Á22 Á22 

Factorizando términos: 

(A _ Á32 Á21 J(-b )+ Á32 
b +(A _ Á32 Á23 X J=b 

31 
A I A 2 33 

A 
3 3 

22 22 22 

Escribiendo estas ecuaciones en forma matricial, y multiplicando la columna 2 por 

-1 y b2 por -1, tenemos lo siguiente:
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A11-

Á12Á21 _A12 
Á13-

Á12Á23
-b¡ X¡ 

Á22 Á¡¡ Á22 

_
A21 1 

_
A23

-b2 X2
( 4.11) 

Á¡¡ Á22 Á22

Á3¡ -
Á32Á21 _ 

Á32
Á33 -

Á32Á23 X3 b3
Á22 Á22 Á22

Efectuando las mismas operaciones para la tercera iteración, la ecuación matricial 

presentará la siguiente forma: 

( 4.12) 

donde a partir de A-1b=x, la ecuación (4.12) puede ser transformada como 

[-C][b]=[x] mediante la multiplicación de [b] por -1 y [C] por -1, por lo tanto: 

A-1 = -C

4.2.2 Implementación computacional 

Generalmente, mediante la inversión Shipley-Coleman se efectúa una búsqueda de 

la diagonal más grande para actuar como pivote, similar al procedimiento de inversión de 

matrices mediante el método de Gauss-Jordan. Sin embargo, en aplicaciones relacionadas 

con corto circuito, no existe necesidad para la búsqueda de dicha diagonal. En análisis de 

sistemas de potencia, los elementos diagonales de cualquier matriz se dice que es 

dominante. Su valor es mayor que los elementos fuera de la diagonal. 

A continuación se presentará el algoritmo de inversión Shipley-Coleman, el cual 

asume que existe una matriz de admitancias Y, de orden n. Posteriormente se 

proporcionará la implementación de dicho algoritmo bajo la forma de procedimiento, 

codificado en Borland C++ 3 .1. 

01: Procedimiento Inversion_Shipley (E n:entero)

02:
03: Variab1es
04:
05: i, j, k 
06:
07: :Inicio

entero



09: Paso Nº01: Desde k f- 1 hasta n hacer 

10: 

11: Paso Nº02: Y[k] [k] f- -1/Y[k) [k] 

12: 

13: Paso Nº03: Desde i � 1 hasta n hacer 

14: 

15: Paso Nº04: Si (i;t:k) Entonces 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

31: 

32: 

33: 

34: 

35: 

36: 

37: 

38: 

39: 

40: 

41: 

42: 

Y[i] [k] � Y[i] [k] *Y[k] [k] 

Fin_Si 

Paso Nº OS: Desde i f- 1 hasta n hacer 

Paso Nº06: Si (i;t:k) Entonces 

Paso Nº07: Desde j f- 1 hasta n hacer 

Paso Nº OB: Si (j;t:k) Entonces 

Y[i] [j] � Y[i] [j] + Y[i) [k]*Y[k] [j] 

Fin_Si 

Fin_Si 

Paso Nº09: Desde i f- 1 hasta n hacer 

Paso Nº10: Si (i;t:k) Entonces 

Y[k] [i) � Y[k) [i]*Y[k] [k] 

Fin_Si 

43: Paso Nº11: Desde i � 1 hasta n hacer 

44: 

45: Paso Nº12: Desde j f- 1 hasta n hacer 

46: 

47: 

48: 

Paso Nº13: Y[i) [j] � -Y[i) [j] 

49: Fin_Procedimiento 

Pseudocódigo 4.1: . Procedimiento Inversion_ Shipley 
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01: /**/void Inversion_Shipley(int n) 

02: { 

O 3 : in t i , j , k 

04: 

05: /* Inversion Shipley-Coleman */ 

06: 

07: 

08: 

09: 

10: 

11: 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

19: 

20: 

21: 

22: 

23: 

24: 

25: 

26: 

27: 

28: 

29: 

30: 

for (k=O;k<n;k++) 

/* Elemento Pivote */ 

Y[k] [k] = -1/Y[k] [k] 

/* Columna Pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

if (i!=k) Y[i] [k] *= Y[k] [k] 

/* Elementos que no estan en una fila o columna pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

if (i!=k) 

for (j=O;j<n;j++) 

if (j!=k) Y[i][j] += Y[i][k]*Y[k] [j] 

/* Elementos en una fila pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

if (i!=k) Y[k] [i] *= Y[k] [k] 

31: /* Cambio de Signo */ 

32: 

33: for (i=O;i<n;i++) 

34: 

35: 

36: } 

for (j=O;j<n;j++) 

Pseudocódigo 4.1: 

Y[i] [j] *= -1 

Subrutina Jnversion_ Shipley 
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A continuación, ejecutaremos la aplicación CALMI_A.CPP (cuyo código fuente se 

encuentra detallado en el Apéndice H), en el cual se obtiene la matriz de impedancias, a 



119 

partir de la matriz de admitancias. Se toma como dato el archivo BARRA23.DAT, en el 

cual se procesa, el programa obtiene la matriz de admitancia y sobre la misma variable 

bidimensional que contiene dicha matriz, se efectúa el método de inversión de Shipley­

Coleman para obtener la matriz de impedancia, cuyo resultado se almacena en el archivo 

BARRA23 .IMP (Ver Figuras 4.1 y 4.2). 

Figura 4.1: Ejecución del programa CALMI_A.EXE 

Rle Edt Format Help 

r�� Ma�riz de Impedancias 

o. 016+j-4l.. 611 
0.009+1-41.629
o. 003+1-41. 642
o. 002+1-41. 648

-O. 001+1-41. 660
o. 003+1-41. 64 5 
o. 001+1-41. 652 

-O. 001+1-41. 676
O. 000+1-41. 674

-O. 001+1-41. 663
-o.001+1-41.666 
-O. 001+1-4l.. 669 
-O. 003+1-41. 677
-O. 003+1 -41. 677
-o. 003+1-41. 678
-0. 003+1-41. 679
-0. 004+1-41. 678
-O. 001+1-41. 672
-0. 004+1-41. 677
-O. 003+1-41. 675 
-0. 003+J-4l.. 674 

o. 009+j-4l.. 629 
0.014+1-41.613
o.001+1-41.650 
o. 001+1-41. 651

-0. 002+1-41. 660
O. 005+1-41. 63 5 
o. 001+1-41. 649 

-0. 001+1-41. 674
o. 002+

� 
-41. 671

-O. 002+ -41. 666
-0.002+ -41.668 
-0. 002+1-41. 671
-O. 004+1-4l.. 680
-O. 004+

� 
-41. 679

-0.004+ -41.680
-0. 004+ -41. 681
-O. 005+1-41. 681
-0. 002+1-41. 675
-O. 004+1-41. 679
-O. 004+1-4l.. 677
-0. 004+) -41. 676

o. 003+j-4l.. 642
o. 001+1-41. 650
0.009+1-41.626 
o. 004+1-41. 641 
o. 001+1-41. 657

-o.001+1-41.657
o. 002+1-41. 653

-0. 001+
� 

-41. 675
-0.001+ -41.676

o. 002+ -41. 656
o.002+1-41.660 
o.001+1-41.664 

-O. 000+1-41. 671 
O. 000+1-41. 670

-O. 001+1-41. 672 
-O. 001+1-41. 673
-0. 001+1-41. 673

0.002+1-41.666 
-o. 001+1-41. 672
-O. OOO+l-41. 669 
-O. OOO+J-41. 669 

�r. · ... ,

..... ... .  _;¡ ,:it_: 

O. 002+j-41. 64 8
o. 001+1-41. 651 
o. 004+1-41. 641
o. 019+1-41. 589
o. 002+1-41. 651
o. 001+1-41. 652
o. 009+1-41. 636

-O. 001+l-4l.. 675
-0. 001+1-41. 675

o. 001+1-41. 660
o. 001+1-4J.. 662

-0. OOO+J-41. 666
-0. 001+1-41. 674
-O. 001+1-41. 674
-0. 002+1-41. 675
-o.002+1-41.676
-O. 002+1 -41. 675

o. 000+1-41. 669
-0. 002+1-41. 674
-O. 001+1-41. 671
-0. 001+J-4l.. 671

-O. 001+j-4l.. 660
-0. 002+1-41. 660 

o.001+1-41.657
o. 002+1-41. 651 
o. 011+1-41. 621 

-0. 002+1-41. 659 
o. 003+1-4J.. 643 

-O. 001+J-41. 673
-O. 001+1-41. 674

o. 003+1-41. 656
0.003+1-41.655 
o. 002+J-4l.. 660 
O. 000+1-4J.. 669
o. 001+1 -41. 669

-0. 000+1-4J.. 669
-o.000+1-41.671
-o.000+1-41.670

o. 002+1-41. 665 
-O. 000+1-41. 668 

o. 001+1-41. 666 
0.001+)-41.665 �

. �/4 

Figura 4.2: Contenido parcial de la matriz de impedancias (BARRA23.IMP) 

4.3 Factorización matricial 

4.3.1 Triangularización de una matriz 

Triangularización es el proceso de aplicar la reducción de Gauss-Jordan para 

resolver un sistema de ecuaciones simultáneas de la forma Ax=b. La factorización LU 

( donde L significa Lower - inferior - y U significa Upper - superior -) es sinónimo de 

trangularización. La factorización simplemente significa que cuando se multiplican las 

matrices L y U, se obtiene la matriz A. Dado LU, se pueden efectuar operaciones "hacia 

delante" y "hacia atrás" sobre b para resolver x ( esto último se hace necesario en el cálculo 
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de flujo de carga). Con LU también se puede obtener la inversa de A, la cual es utilizada 

en cálculos de corto circuito. La factorización es utilizada para resolver la matriz dispersa 

A. Disperso significa que existe una gran mayoría de elementos Áij iguales a cero que

aquellos diferentes de cero. Para sistemas de potencia, esto puede llegar a ser alrededor del 

2% de elementos diferentes de cero en una matriz cuadrada A. 

4.3.2 Factorización LU ordinaria 

Se puede derivar la fórmula de para una factorización LU utilizando como ejemplo 

una matriz de tamaño 4x4. El problema es formulado a continuación. 

Dada una matriz A, obtener los elementos de las matrices L y U, de tal manera que 

LU=A, donde las matrices L y U son factores de A. 

Una vez que los elementos de L y U han sido obtenidos, el vector desconocido x en 

la ecuación Ax=b puede ser determinado mediante sustitución hacia adelante o sustitución 

hacia atrás utilizando L y U. Existen variaciones en la estructura de L y U y otras 

referencias las denominan LDU. Escogeremos la forma mostrada a continuación: 

1 o o o u11 u12 Un U14 Á11 A12 Á13 Á14 

L21 1 o o o U22 U23 U24 Á21 Á22 Á23 Á24 
( 4.13) 

L31 L32 1 o o o U33 U34 Á31 Á32 Á33 Á34 

L41 L42 L43 1 o o o U44 Á41 Á42 Á43 Á44 

Al efectuar una multiplicación matricial, cada uno de los elementos Áij puede ser 

interpretado como el producto de una fila de L y una columna de U. Hay que recordar que 

la matriz A es una cantidad conocida y que las matrices L y U son factores desconocidos 

deA. 

La representación pictórica que muestra las operaciones sobre filas y columnas, se 

muestra a continuación en la Figura 4.3: 

! 
, ..... .. --·----

1 

--

A11 

1 A21 

2 
1 

3 

---- ----

A12 A13 

-- ----

A22 An 
-··-· · ·· · ---

3 

--

: A31 • A32 A33 

1 

·�1 
i 
·�2 ·�1 1 1 

1 1 1 

1 1 1 

t t t 

Col l Col 2 Col 3 

1 j 
i 4 

,------ -•Fila 1 
A14 

i,-------•Fila 2 
A24 

1-------
A34 

--Fila3 

---

A44 
-•Fila 4 

Figura 4.3: Filas y colwnnas a resolver 



Para la Fila Nº 1 tenemos lo siguiente: 

A,1 = lxUII => ull = Ali 

A12 =lxU12 =>U,2 =A12 

A13 = IxU13 => U13 = A13 

Á¡4 =lXU¡4 =>U¡4 =Á14 

Para la Columna Nº 1 tenemos lo siguiente: 

A21 = L21U1, => L21 = A2JU11

A3, = L3,U11 => L31 = A3,/U11 

A41 = L41U,, => L41 = Á41 /U,, 

Para la Fila Nº2 tenemos lo siguiente: 

A22 = L21U12 + lxU22 => U22 = A22 -L21U12 

A23 =L2,U13 +lxU23 =>U23 =A23-L21U13 

Á24 =L21U14 +IxU24 =>U24 =A24 -L2,U14 

Para la Columna N°2 tenemos lo siguiente: 

A32 = L31U12 + L32U22 => L32 = (A32 -L3,U12 )/U22 

A42 = L41U12 + L42U22 => L42 = (A42 -L4,U12 )/U22 

Para la Fila Nº3 tenemos lo siguiente: 

A33 = L3,U13 + L32U23 + L43U33 => U33 = Á33 -L3,U13 -L32U23 

Á34 =L3,U14 +L32U24 +U34 =>U34 =A34 -L3,U14 -L32U24 

Para la Columna Nº3 tenemos lo siguiente: 

Á43 = L41U13 + L42U23 + L43U33 => L43 = {A43 - L41U13 - L42U23 )/U33 
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Para un LU ordinario, se puede generalizar para una matriz de tamaño n la 

siguiente ecuación: 

1 
( 

j-l ) 
Lij =

U 
Aij 

- ¿L;kUkj 

ij 
k=I 

Para el elemento A 44, tenemos lo siguiente: 

, i = j + I, ... ,N ( 4.14) 

Á44 = L41U14 + L42U24 + L43U34 + U44 => U44 = Á44 -L4,U14 -L42U24 -L43U34 

A continuación se generaliza la siguiente expresión: 

i-1 
Uij =Aij -¿L;kUkj , j=I, ... ,N ( 4.15) 

k=I 



122 

Al analizar las ecuaciones (4.14) y (4.15), se puede concluir que no existe 

necesidad de almacenar L, U y A como tres matrices distintas. Se puede utilizar solamente 

la matriz A. Después de la factorización, la matriz A es destruída y reemplazada con L y

U. La diagonal de la matriz L no se almacena.

4.3.3 Método LU-Dolittle (LUDM) para una matriz dispersa 

Esta factorización es aplicable para matrices con almacenamiento intermedio. 

Después de procesar la primera fila y la primera columna respectivamente, se procesan 

aquellos elementos que se encuentran al interior del recuadro punteado, tal y como se 

muestra en la Figura 4.4: 

donde: 

···················· · ·· ·······i···¡····· 2 1 3 ·¡ 4 l

,---··--------. ----- --
1 1 A11 A12 A.13 A.14 : 

• 1 

2 : A.21 A.22 A.23 A24 : 
1 I 

3 1 A31 A.32 A33 A.34 '
1 1 
1 1 4 � A41 �2 .. �3 � 1 

�-------------------J 

Figura 4.4: Submatriz a modificar, primera iteración 

Para la primera iteración tenemos lo siguiente: 

A;2 =A22 -L2,U,2 

A;3 = A23 -L2,U13 

A;4 = A24 -L2,U14 

A�2 = A32 -L31U,2 

A�3 = Á33 -L31U13

A�4 = Á34 -L31U14 

A�2 = A42 -L4,U12 

A�3 = Á43 -L4,U13 

A�4 = Á44 -L41U14 

. U22 =A;2 

U23 = A;3 

U24 =A;4 



Además: 

L32 = A;2 /U22 

L42 = A�2 /U22

Para la segunda iteración tenemos lo siguiente: 

donde: 

A;3 = A;3 -L32U23

A;4 = A;4 -L32U 24

A;3 = A�3 -L42U23

A;4 = A�4 -L42U24

U33 =A;3
U34 = A;4

L43 = A;3 /U33 

Podemos verificar a partir de un LU ordinario lo siguiente: 

U33 = A;3 

U33 =A;3 -L32U23

U33 = Á33 -L3 ,Un -L32U23 

lo cual satisface el valor previamente obtenido. La representación pictórica de la 

segunda iteración, se muestra en la Figura 4.5: 

1 2 3 ¡ 4 
---------------i-------r----+----+----i 

1 A-12 ------- 2 ----1--
A

-2
1
-----ti--

A-2-2-+f---�=A-=-;-=-:-.t-_=-A--
";"

-=
;4----:1._� 

----- --- --------- --------i---------t----tti----+-----il 

3 A3
1 A

32 : A33 
A

34 :
J----t---t-----;,,--, --+------i. 

4 �1 �2 •• � A44 1 
�-�--�-----'--¡¡.. __ ....____ ____. I 

._ ________ J 

Figura 4.5: Submatriz a modificar, segunda iteración 
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-Para matrices simétricas, no existe necesidad de almacenar la matriz L. Al

implementar computacionalmente este método se efectúa el la iteración k desde 1 hasta N­

i. 
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Tal y como se muestra en la Figura 4.6 para la k-ésima iteración, se requiere la 

actualización de los Aij al interior del recuadro punteado de color rojo. Para resolver un Aij

en particular, se requiere L;k y UkJ apuntado por la pequeña línea punteada de color rojo. 

Sin embargo L;k=Ukllf kk, por lo tanto para ahorrar memoria no existe necesidad de 

almacenar la matriz L debido a que su valor puede ser deducido a partir de la matriz U.

.i 

_,........,....,..,,......,....t---;-.-f---+-----1-� ,, 
l'

t--,a,-a+----+-"-'-,-3t---1-;---;---+-----1--+ i'' 
1 

...... __,,._.....,,.....t---+----t---+----1------1· 1 
-1

1...:..........;...;;;..;.o.;...a1-----1--'"'-1---+-----II---+ 1 

Figura 4.6: Representación pictórica de la ecuación (4.17) 

Para un almacenamiento intermedio, guardando solamente los valores de U,

tenemos: 

Pero, L;k=Ukllfkk, por lo tanto: 

• ukjuki 
Au =Au- U kk 

( 4.16) 

( 4.17) 

La matriz original [A] es destruida. La matriz [U] resultante es almacenada en la 

misma matriz [A], por lo cual solamente se utiliza una sola matriz, lo cual es similar al 

método de Shipley. 

Al revisar la ecuación (4.17) y la Figura 4.7, nos encontramos en la iteración k y 

los rectángulos representan los nodos del lado derecho de k. En el ejemplo existen 4 y 

mediante la ecuación (4.17) se deben modificar 4 elementos diagonales y 6 elementos 

fuera de la diagonal a medida que se modifica solamente el triángulo superior. 

Si la localización representada por ij no está en un LIFO entonces es un relleno. El 

propósito del ordenamiento de nodos es minimizar (sin llegar a un mínimo absoluto) el 

total de los rellenos introducidos durante la factorización. 
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i=tnirder -

j=tni:nbE!r 
-

'1 

y4 

y5 

d 

Figura 4.7: Representación dispersa de la ecuación (4.17) 

4.3.4 Implementación computacional 
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A continuación se presentará el algoritmo de factorización por el método de 

Dolittle (LUDM), el cual asume que existe una matriz de admitancias Y, de orden n. 

Posteriormente se proporcionará la implementación de dicho algoritmo bajo la forma de 

procedimiento, codificado en Borland C++ 3 .1. 

01: Procedimiento Factorizacion_LUDM {E n:entero) 

02: 

03: Variables 

04: 

05: i, j, k 

06: 

07: J:nicio 

08: 

entero 

09: Paso Nº 01: Desde k +-- 1 hasta n-1 hacer 

10: 

11: Paso Nº 03: Desde i +-- k+ 1 has ta n hacer 

12: 

13: 

14: 

15: 

16: 

17: 

18: 

Paso Nº 04: Y[i] [i) +-- Y[i] [i) - Y[k] [i) *Y[k] [i] /Y[k] [k] 

Paso N° 05: Desde j +-- i+l hasta n hacer 

Paso Nº 06: Y[i] [j] +-- Y[i] [j] - Y[k] [i]*Y(k] [j]/Y[k) [k] 

19: Fin_Procedimiento 

Pseudocódigo 4.2: Procedimiento Factorizacion LUDM



01: /**/void Factorizacion_LUDM (int n) 

02: { 

03: int i, j, k 

04: 

OS: /* Factorizacion Dolittle */ 

06: 

07: for (k=O; k<n-1; k++) 

08: { 

09: for (i=k+l;i<n;i++) 

10: 

11: 

12: 

{ 

Y(i] [i] -= Y[k] [i]*Y[k] [i]/Y[k] [k] 

13: for (j=i+l;j<n;j++) 

14: { 

15: Y[i][j] -= Y(k][i]*Y[k][j]/Y[k][k] 

16: } 

17: } 

18: } 

19: } 

Pseudocódigo 4.2: Subrutina Factorizacion LUDM
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A continuación, ejecutaremos la aplicación CALMF _A.CPP (cuyo código fuente 

se encuentra detallado en el Apéndice 1), en el cual se obtiene la matriz de admitancias 

factorizada. Se toma como dato el archivo BARRA23.DAT, en el cual se procesa, el 

programa obtiene la matriz de admitancia y sobre la misma variable bidimensional que 

contiene dicha matriz, se efectúa el método de factorización de Dolittle para obtener la 

matriz factorizada, cuyo resultado se almacena en el archivo BARRA23 .F AC (Ver Figuras 

4.8 y 4.9). 

Figura 4.8: Ejecución del programa CALMF _A.EXE 
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r"'"' Matriz de Impedancias Factor 2ada "'"'"' ... 

14 .136+j-36.118 -8. 219+
� 

21. 918 -5. 917+j 14. 201 o.ooo+ 0.000 0.000+j 0.000 
-8. 219+J 21. 918 11. 667+ -30. 537 -3. 448+ 8.621 0.000+ 0.000 0.000+J 0.000 
-5. 917+J 14. 201
0.00o+J 0.000 
0.000+J º·ººº

0.000+J º·ººº

0.000+1 º·ººº

0.000+ 0.000 
o.ooo+

l 
0.000 

0.000+ º·ººº 

0.000+ 0.000 
0.000+ º·ººº 

0.000+1 0.000 
o.ooo+ º·ººº 

0.000+J 0.000 
0.000+J º·ººº 

0.000+1 0.000 
0.000+ º·ººº 

0.00o+J 0.000 
0.000+J 0.000 
0.000+1 0.000 
0.000+ º·ººº 

0.000+] 0.000 

� 

Figura 4.9: 

0.000+ 0.000 
0.000+

� 
0.000 

0.000+ º·ººº 

-8. 219+ 21. 918
0.000+J 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+ º·ººº 

0.000+ º·ººº 

0.000+ º·ººº 

0.000+ 0.000 
0.000+ º·ººº 

0.000+ º·ººº 

0.000+ 0.000 
0.000+

¡ 
º·ººº 

0.000+ 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+

� 
0.000 

0.000+ 0.000 
0.000+ 0.000 

9.029+ -34.592 
-2. 752+ 9.174
o.ooo+ 0.000 
o.ooo+ 0.000 
o.ooo+ 0.000
o.ooo+ 0.000
o.ooo+ 0.000

-3. 846+ 19.231
o.ooo+ º·ººº 

o.ooo+ 0.000
0,000+ 0.000 
o.ooo+ º·ººº 

0.000+ 0.000 
o.ooo+ 0.000
o.ooo+ º·ººº 

0.000+ 0.000 
o.ooo+ 0.000
0.000+ 0.000 
o.ooo+ º·ººº 

o.ooo+ 0.000
0.000+] 0.000 

-2.752+ 9.174
3.850+ -16. 3 59
0.000+ 0.000 
o.ooo+ 0.000

-1.923+ 9.615
o.ooo+ 0.000º·ºº�

l 
º·ººº 

0.000+ 0.000 
o.ooo+ 0.000
0.000+ º·ººº 

o.ooo+ 0.000
0.000+ 0.000 
0.000+1 0.000 
o.ooo+ 0.000
0.000+

¡ 
0.000 

o.ooo+ 0.000
o.ooo+ 0.000
o.ooo+ 0.000
0.000+

i 
0.000 

o.ooo+ 0.000
0.00o+J 0.000 

0.000 0.00o+J 
0.000+J 0.000 
9. 019+J-31. 300
0.000+J 0.000 

-5.172+J 12.069
0.00o+J 0.000 
0.000+1 0.000 
0.000+ 0.000 

-3. 846+1 19. 231
0.000+ º·ººº 

0.000+� 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+� 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+1 0.000 
0.000+ 0.000 
0.000+J 0.000 
0.000+J 0.000 
0.00o+J 0.000 
0.000+J 0.000 
0.00o+J 0.000 

� 

Contenido parcial de la matriz de admitancias factorizada (CALMF _A.F AC) 

4.4 Desarrollos posteriores 

A partir de esta simple demostración se efectúan una serie de desarrollos ligados con el 

almacenamiento dinámico aplicado al área de sistemas de potencia: 

A. Ordenamiento óptimo (Ver Apéndice C).

B. Representación de un sistema de potencia en grafos para efectuar reducción de

nodos y ordenamiento óptimo.

C. Flujo de Potencia.

D. Modelamiento orientado a objetos. Tecnología empleada a partir de principios

de la década de los 90s.

E. Producto de los modelos orientados a objetos, se tendrá la aplicación de

algoritmos genéticos a flujo de potencia y despacho económico.



CONCLUSIONES 

[01] La implementación del almacenamiento de una matriz dispersa basado en listas

enlazadas tiene una naturaleza lineal, por lo cual ante sistemas eléctricos grandes se

corre el riesgo de sacrificar velocidad para optimizar memoria. El problema de la

velocidad puede sobrellevarse con equipos de cómputo suficientemente rápidos

que lleven a cabo dicha tarea.

[02] La programación estructurada tiene sus limitaciones en cuanto al hecho de que no

es lo suficientemente explícito o conveniente al momento de efectuar llamadas a

subrutinas que permitan cumplir con una tarea específica. El panorama se toma un

poco más complicado al momento de trabajar con estructuras de datos dinámicas.

Cabe la necesidad de trabajar con técnicas de Programación Orientada a Objetos

(POO), lo cual facilita que los algoritmos se relacionen de una manera más natural

con la información del sistema.

[03] Las aplicaciones de computadora para sistemas de potencia permiten simplificar la

preparación y procesamiento de datos, utilizar los avances logrados en ciencias de

la computación (hardware, técnicas de cómputo, compiladores, sistemas

operativos) lo que trae como consecuencia una reducción de costos y un

incremento de flexibilidad.

[04] La algorítmica se constituye como una disciplina formal que permite el diseño de

programas eficientes, así como un medio para que sea representado en diferentes

lenguajes de programación.

[05] Si bien es cierto de que se tienen definiciones formales a nivel algorítmico, esto no

representa una _solución completa para describir el proceso de abstracción. En el

caso específico de sistemas de potencia, se hace necesaria la extensión del lenguaje

. algorítmico para cumplir con los requerimientos de análisis y diseño de programas 

en ingeniería eléctrica. 

[06] Se podría especular con la implementación de soluciones basadas en herramientas

científicas como MATLAB. Esta propuesta puede ser válida, sin embargo, este
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software básicamente se le utiliza como una herramienta de investigación debido a 

que su extensa librería de funciones genera una sobrecarga de operadores 

apreciable. A nivel de software de producción se prefiere desarrollar programas en 

C/C++, ya que su velocidad de ejecución es mayor, utilizándose el software 

científico como una herramienta de investigación, simulación y contraste de 

resultados. 

[07] Las estructuras de datos estáticas tienen la ventaja de ser entidades más rápidas que

las listas enlazadas en cuanto a su acceso a memoria. Sin embargo, para el caso de

matrices dispersas no es conveniente su utilización por la gran cantidad de

elementos nulos que contiene.

[08] Para complementar el esquema de listas enlazadas, se requiere de una rutina que

permita ordenar secuencialmente los elementos de la matriz de admitancia, ya que

se está utilizando una lista LIFO y para efectos de búsqueda no es conveniente que

los elementos de la lista enlazada se encuentren desordenados.

[09] Un esquema de programación mal escogido o mal implementado puede echar a

perder la mayor parte de los beneficios originados del aprovechamiento de la

dispersión, así como otras características de las matrices de red, tales como la

simetría, la dominancia diagonal, la simetría estructural, entre otras.

[1 O] Mediante un esquema dinámico de almacenamiento se consigue ampliar 

sustancialmente el potencial de las computadoras digitales mediante la reducción 

de los requisitos de memoria y tiempo de cálculo. 
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ANEXO A 

CODIGO PROGRAMA CALMA AM.CPP 



PROGRAMA CALMA AM.CPP 

#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <complex.h> 
#include <alloc.h> 

/* 

/* 

Definicion de constantes 

const int MAX = 23 i 

Definicion 

/* 

/* 

Archivo 

FILE 
char 
char 

Datos 

int 

double 

de 

de variables 

de texto */ 

*archivo
a_ent [30]
a_sal[30]

linea */ 

i 

j 
r 

X 

ys 

*/ 

*/ 

/* Matriz de admitancias */ 

complex Y[MAX] [MAX]

int n ;

//Manipula archivos de entrada y salida 
//Nombre de archivo de entrada 
//Nombre de archivo de salida 

//Barra de envio 
//Barra de recepcion 
//Resistencia de linea 
//Reactancia de linea 
//Admitancia shunt de linea (Yc/2) 

//Matriz de admitancias 
//Dimension de Y (Tamano maximo = MAX)

/* Definicion de procedimientos y funciones */ 

void Inicializa_matriz() 
void Genera_reporte(int,char *) 

void main() 
{ 

/* Identificacion del archivos */ 

clrscr () 
printf ("*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n")

printf ("* Archivo de entrada : ") 
scanf ("%s", &a_ent) 
printf ("* Archivo de salida ") 
scanf ("%s", &a_sal) 
printf ( "\n\n") 

/* Procesamiento del archivo de entrada 

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL) 
printf ( "Archivo no encontrado ... \n\n") 

else 
{ 
printf ("Procesando archivo %s ... \n\n",a_ent) 

Inicializa_matriz() 

fscanf(archivo,"%d",&n) 
while(!feof(archivo)) 

{ 

*/ 

fscanf(archivo,"%d%d%lf%lf%lf",&i,&j,&r,&x,&ys) 
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} 

if (i==j) 

Y[i-1) [i-1) = Y[i-1) [i-1) + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
else 

{ 

Y[i-1) [i-1] = Y[i-1] [i-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[j-1] [j-1) = Y[j-1) [j-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[i-1] [j-1] = Y[j-1) [i-1] = - 1/complex(r,x) 

} 

Genera_reporte(n,a_sal) 

} 

fclose(archivo) 

/* Salida del programa 

printf ("\n\n") ; 
printf ("* Memoria utilizada en almacenamiento 
printf ("\n\n") ; 

*/ 

%d bytes", sizeof (Y)) 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 
getch() ; 

/**/void Inicializa_matriz() 

{ 

int k, m ;

for (k=O;k<MAX;k++) 
for (m=O;m<MAX;m++) Y(k] [m] = complex(O,O) 

} 

/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre) 

{ 

} 

FILE *arch 
int k, m 

arch = f open (nombre, "wt • ) 
fprintf(arch, "*** Matriz de Admitancias ***\n\n") 
for (k=O;k<n;k++) 

{ 

} 

for (m=O;m<n;m++) 

fprintf (arch, "%7. 3lf+j%7. 3lf •, real (Y[k] [m]), imag (Y[k] [m])) 
fprintf (arch, "\n") 

fclose(arch) ; 
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ANEXOB 

CODIGO LIBRERÍA LIBLISTA.H

CODIGO PROGRAMA CALMA LM.CPP



LIBRERIA LIBLISTA.H 

#define Listavacia (cabecera==NULL) 

typedef struct nodo puntero 

typedef struct e_matriz { 

int i 
int j 
complex y 

} i 

struct nodo { 
e_matriz adm ; 
puntero *next ; 

} ; 

/**/ void error() 
/**/ puntero *nuevo_elemento() 
/**/ void insertar_adm(puntero **,e_matriz) 
/**/ void eliminar_adm(puntero **,e_matriz) 
/**/ puntero *buscar_adm(puntero *,e_matriz) 
/**/ puntero *buscar_adm_pos(puntero *,int,int) 
/**/ void ver_lista(puntero *) 

/**/void error() 

{ 

} 

perror("error:insuficiente espacio de memoria") 
exit(l) 

/**/puntero *nuevo_elemento() 

{ 

} 

puntero *q = (puntero *) malloc(sizeof(puntero)) 
if ( ! q) error() 
return(q) 

/**/void insertar_adm(puntero **cab,e_matriz dato) 
{ 

puntero *cabecera=*cab 
puntero *actual=cabecera, *anterior=cabecera, *q 

if (ListaVacia) 

{ 

} 

cabecera = nuevo_elemento() 
cabecera->adm = dato 
cabecera->next =NULL 
*cab = cabecera
return ;

q = nuevo_elemento() 

if (anterior==actual) 
{ 

q->adm = dato ; 
q->next = cabecera 
cabecera=q; 

} 

else 

{ 
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} 

} 

q->adm = dato ; 

q->next = actual 

anterior->next = q 

*cab = cabecera

/**/void eliminar_adm(puntero **cab,e_matriz dato) 

{ 

} 

puntero *cabecera = *cab ; 

puntero *actual = cabecera, *anterior = cabecera 

int boolean = O ; 

if (Listavacia) 

{ 

} 

printf ( "Lista Vacia\n") 

return ; 

boolean = dato.i!=actual->adm.i && 

dato.j!=actual->adm.j && 

real(dato.y) !=real(actual->adm.y) && 

imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) 

while(actual!=NULL && boolean) 

{ 

} 

anterior = actual ; 

actual = actual->next 

boolean = dato.i!=actual->adm.i && 

dato.j!=actual->adm.j && 

real(dato.y) !=real(actual->adm.y) && 

imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) 

if (actual==NULL) return 

if (anterior==actual) 

cabecera=cabecera->next 

else 

anterior->next = actual->next 

free(actual) 

*cab = cabecera

/**/puntero *buscar_adm(puntero *cabecera,e_matriz dato) 

{ 

puntero *actual=cabecera 

int boolean = O ; 

boolean = dato.i!=actual->adm.i && 

dato.j!=actual->adm.j && 

real(dato.y) !=real(actual->adm.y) && 

imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) 

while (actual!=NULL && boolean) 

{ 

actual=actual->next ; 

boolean = dato.i!=actual->adm.i && 

dato.j!=actual->adm.j && 
real(dato.y) !=real(actual->adm.y) && 
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imag(dato.y) !=imag(actual->adm.y) 

} 

return (actual) 

} 

/**/puntero *buscar_adm_pos(puntero *cabecera,int i,int j) 

{ 

puntero *actual=cabecera 

int boolean = 1 ; 

boolean = (actual->adm.i==i) && (actual->adm.j==j) 

while (actual!=NULL && ! (boolean)) 

{ 

actual=actual->next ; 

boolean = (actual->adm.i==i) && (actual->adm.j==j) 

} 

return(actual) 

/**/void ver_lista(puntero *cabecera) 

{ 

puntero *actual=cabecera 

if (Listavacia) 

printf("Listaq Vacia\n") 

else 

{ 

while (actual!=NULL) 

{ 

} 

printf ( "Y[%d, %d] = (%lf, %lf) \n" ,actual->adm. i, 

actual->adm.j, 

real(actual->adm.y), 

imag(actual->adm.y) 

actual = actual->next 

printf ( "\n") ; 

} 
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PROGRAMA CALMA LM.CPP 

#include <conio.h> 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <complex.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <alloc.h> 

#include "LIBLISTA.H" 

/* Definicion de variables */ 

/* Archivo de texto */ 

FILE 

char 

*archivo

a_ent [ 30]

//Manipula archivos de entrada y salida 

//Nombre de archivo de entrada 
char 

/* Datos de 

int 

double 

a_sal[30]

linea */ 

i 

j 

r 

X 

ys 

//Nombre de archivo de salida 

//Barra de envio 

//Barra de recepcion 

//Resistencia de linea 

//Reactancia de linea 

//Admitancia shunt de linea (Yc/2) 

/* Lista enlazada de admitancias */ 

puntero 

puntero 

e_matriz 

*inicio=NULL

*g ;
dato

/* Variables para monitoreo de memoria */ 

int memoria=O ; 

/**/void genera_reporte(puntero *,char *) 

void main() 

{ 

/* Identificacion del archivos 

clrscr () 

*/ 

printf ("*** Calculo de la Matriz de Admitancias ***\n\n") 

printf ("* Archivo de entrada : ") 

scanf ("%s", &a_ent) 

printf ("* Archivo de salida ") 
scanf ("%s", &a_sal) 

printf ( "\n\n") 

/* Procesamiento del archivo de entrada 

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL) 

printf ( •Archivo no encontrado . . . \n \n") 

else 

{ 

printf ("Procesando archivo %s ... \n\n",a_ent) 

while(!feof(archivo)) 

{ 

*/ 

fscanf(archivo, 11 %d%d%lf%lf%lf",&i,&j,&r,&x,&ys) 

if (i==j) 

{ 
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} 

} 

} 

q = buscar_adrn_pos(inicio,i,i) 
if (q) q->adrn.y = q->adrn.y + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
else 

{ 

dato.i = i ; dato.j = i ; dato.y = 1/complex(r,x) + 
complex(O,ys) 

insertar_adrn(&inicio,dato) 
memoria += sizeof(puntero) 

} 

} 

else 
{ 

} 

q = buscar_adrn_pos(inicio,i,i) 
if (q) q->adrn.y = q->adrn.y + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
else 

{ 

dato.i = i ; dato.j = i ; dato.y = 1/complex(r,x) + 
complex(O,ys) 

insertar_adrn(&inicio,dato) 
memoria += sizeof(puntero) 

q = buscar_adrn_pos(inicio,j,j) 
if (q) q->adrn.y = q->adm.y + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
else 

{ 

} 

dato.i = j ; dato.j = j ; dato.y = 1/complex(r,x) + 
complex(O,ys) 

insertar_adrn(&inicio,dato) 
memoria += sizeof(puntero) 

dato.i = i; dato.j = j ; dato.y = - 1/complex(r,x) 
insertar_adm(&inicio,dato) 
memoria += sizeof(puntero) 
dato.i = j ; dato.j = i ; 
insertar_adm(&inicio,dato) 
memoria += sizeof(puntero) 

genera_reporte(inicio,a_sal) 
fclose(archivo) 

/* Salida del programa */ 

printf ( 11 \n\n 11 ) 
printf ("* Memoria utilizada en almacenamiento : %d bytes",memoria) 
printf ("\n\n•) 
printf ("Presione cualquier tecla para salir ... 11 )
getch() 

/**/void genera_reporte(puntero *cabecera,char *nombre) 
{ 

FILE *arch; 
puntero *actual=cabecera 

arch = f open (nombre, 11 wt 11 ) 
fprintf(arch,11 *** Matriz de Admitancias ***\n\n") 
if (ListaVacia) 
fprintf (arch, "Lista Vacia\n\n 11 ) ; • 
else 
{ 

while (actual!=NULL) 
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{ 
fprintf(arch,"Y[%d,%d] = %12.61f +j%12.61f\n",actual->adm.i, 

actual->adm.j, 
real(actual->adm.y), 
imag(actual->adm.y) 

actual = actual->next 

} 
fclose(arch) 
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SOLUCIONES DIRECTAS FACTORIZADAS 

Esta sección muestra como deducir un arreglo de números a partir de una matriz no 

singular A que puede ser utilizada para obtener los efectos de cualquiera de las siguientes: 

A, A-1
, A', (A�-I, y ciertas combinaciones híbridas de dos vías de estas matrices. El 

superíndice -1 significa inversa y el superíndice t significa transpuesta. El esquema es 

aplicable a cualquier matriz no singular, real o compleja, dispersa o llena, simétrica o no. 

Inclusive los ejemplos en este en este artículo están limitados a ecuaciones nodales, el 

método también se aplica a ecuaciones de malla. Su mayor ventaja es verificada en 

problemas relacionados con grandes matrices dispersas. 

El esquema a ser descrito en esta sección es similar a aquellos asociados con los 

nombres de Gauss, Doolittle, Choleski, Banachiewicz, y otros. Todos estos esquemas 

cercanamente relacionados son variaciones computacionales del proceso básico de 

triangularización de una matriz mediante transformaciones equivalentes. Estos fueron 

originalmente desarrollados para, y hasta hace muy recientemente solamente han sido 

descritos en términos de, procedimientos computacionales manuales. Muy poca atención 

se le ha proporcionado a su adaptabilidad especial para las matrices dispersas. 

El esquema básico se presenta en primer término para el caso más general, una 

matriz llena no simétrica. La simetría es tratada como un caso especial. La dispersión con 

ordenamiento óptimo, el cual es el objetivo primario en el desarrollo de este artículo, es 

explicado en la sección 111. Los ejemplos numéricos del esquema básico son dados en el 

Apéndice l. 

l. Descomposición triangular

La descomposición de una matriz mediante eliminación gaussiana es descrita en

variados libros de análisis matricial. 

Ordinariamente, la descomposición es llevada a cabo mediante la eliminación de 

elementos que se encuentran debajo de la diagonal principal en columnas sucesivas. Desde 

el punto de vista de la programación de computadoras usualmente es más eficiente 

efectuar una eliminación por filas sucesivas. En consecuencia, el esquema ilustrado aquí 

es menos familiar pero matemáticamente equivalente. 
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El desarrollo de este esquema es basado en la ecuación: 

Ax=b ( 1 ) 

Donde A es una matriz no singular, x es un vector columna de incógnitas, y bes un 

vector conocido con al menos un elemento diferente de cero. En el algoritmo, A es 

aumentado por b, tal y como se muestra en (2) para un sistema de n-ésimo orden: 

(2) 

El primer paso es dividir los elementos de la primera fila entre an, tal y como se 

indica en (3). 

a}¡= (1/a11 )a11

b¡(l) = (1/ ª11 ) b¡ 

j = 2, ... ,n 

Los superíndices indican el orden del sistema deducido. 

(3) 

El segundo paso, tal y como se indica en (4a) y (4b), es eliminar a21 de la segunda fila 

mediante una combinación lineal con la primera fila deducido de (3), y luego dividir los 

elementos derivados restantes de la segunda fila entre su elemento diagonal deducido. 

1 ª(1) 
12 

ª(1) 
13 

ª(1) 
In b(I) 

1 

1 ª(2) ª(2) b(2)
23 2n 2 

( 4a ) 

anl an2 an3 
ann bn 

j = 2, ... ,n 

( 4b) 
j = 3, ... ,n 
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El tercer paso, como se indica en (5a) y (5b), es eliminar los elementos de la 

izquierda de la diagonal de la tercera fila y dividir los elementos deducidos restantes de la 

fila por el elemento diagonal derivado: 

1 ª()) 
12 

ª()) 
13 a<)) 

14 

1 ª(2) 
23 

ª(2) 
24 

1 ª(3) 
34 

a
nl 

ª
112 

a
n3

a
n4

ª(2) _ aO> _ a a<2>
3j - 3j 32 2j 

b<2> - b0> 
- a0>b<2>

3 - 3 32 2 

ª()) 
In b(I)

1 

ª()) 
2n b(2)

2 
ª()) 

3n b(3)
3 ( 5a ) 

ann bn 

j=2, ... ,n 

j = 3, ... ,n 
( 5b ) 

j =4, ... ,n 

Procediendo de la misma manera, se obtiene el n-ésimo sistema deducido: 

1 ª())
12 

ª()) 
In b(I) 

l 

1 ª(2) b(2) 
2n 2 

(6) 

1 b(n)
n 

Debería notarse que al final del k-ésimo paso, se ha completado el trabajo sobre las 

filas 1 a k y que las filas k+ 1 a n no han entrado aún en el proceso de manera alguna. 

La solución ahora puede obtenerse mediante una sustitución hacia atrás: 

X = b(n)
n n 

X = b(n-l) - a<n-1) 
X n-1 n-1 n-l,n n 

X-= b(i) - � a�;>x .
l l L..J lJ J 

j=i-1 

(7)



145 

En programación, los X; reemplazan a los b; uno por uno a medida que son 

calculados, comenzando con Xn y trabajando hacia atrás hasta x1•

Cuando A está lleno y de tamaño n, se puede demostrar que el número de 

operaciones de multiplicación y suma para una descomposición triangular es 

aproximadamente J/3n
3 comparado con n3 para la inversiónC51 •

Puede ser fácilmente verificado que la triangularización en el mismo orden por 
columnas en lugar de filas podría haber producido idénticamente el mismo resultado. Cada 

elemento eliminado af-1) , i>j, podría haber sido el mismo así como el número de

operaciones. La sustitución hacia atrás también pudo haber sido llevada a cabo por 

columnas en lugar de filas en el mismo número de operaciones. 

2. Registro de operaciones

Si las operaciones hacia adelante en b han sido registradas de tal manera que

podrían ser repetidas, es obvio que con este registro y la matriz triangular superior (6) para 

la sustitución hacia atrás, (1) puede ser resuelto para cualquier vector b sin tener que 

repetir la triangularización. Sin embargo, es trivial el registro de las operaciones hacia 

adelante. Cada operación hacia delante es completamente definida por las coordenadas de 

fila y columna y el valor de un único elemento af-1) , i �j, que aparece en el proceso. En

consecuencia, es innecesario para llevar a cabo alguna actividad para registrar estos 

elementos excepto abandonarlos. 

Las reglas para registrar las operaciones hacia delante en la triangularización de 

matrices son: 

1) cuando es calculado un término t/ af-1) , almacenarla en la ubicación ii.

2) dejar cada término deducido af-1) , i >j, en el triángulo inferior.

Desde que tanto las operaciones de sustitución hacia delante como la sustitución
hacia atrás son registradas en este esquema, ya no es necesario incluir el vector b. El 

resultado final de triangularizar A y registrar las operaciones hacia delante, es simbolizado 

en la ecuación (8). 

dll U12 U13 U1n 

121 d22 U 23 U2n 

131 l32 d33 UJn ( 8) 

lnl ln2 lnJ 
dnn 
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Los elementos de (8), definidos en términos de los sistemas deducidos de A en (2)

a (6), son: 

d .. = 1/a�,i-l) 
11 1 

- (i) uü - aü 

/.. = a<_¡-1>
u u 

i<j 
i> j

(9) 

Los corchetes de la matriz son omitidos en (8) para enfatizar que el arreglo no es 
estrictamente una matriz en el mismo sentido que en el de los ejemplos precedentes, sino 
que representa un esquema de registro. Se hará referencia a este último como la tabla de

factores. En la literatura este resultado es mostrado frecuentemente como una 
factorización de la matriz inversa basado en el producto de una matriz triangular inferior y 
supenor, pero _es mas apropiado para esta discusión considerarlo como una tabla de 
factores. 
3. Cálculo de soluciones directas

Es conveniente simbolizar las operaciones para obtener soluciones directas para
definir algunas matrices especiales en términos de los elementos de la tabla de factores 
(8). Las siguientes matrices no singulares difieren de la matriz principal solamente en la 
fila o columna indicada. 

D; : Fila i = ( O, O, ... , O, d11, O, ... , O, O) 
L, : Columna i = ( O, O, ... , O, 1, -l;+i,;, -1;+2,;, ••• , -ln-i,;, -In,;)' 
L: : Fila i = (-1;,1, -1;,i, ... , -l;,,_1, 1, O, ... , O, O) 
U

¡ 
: Fila i = ( O, O, ... , o, 1, -ui,i+I' - ui,i+2' ... , - ui,n-1' - ui,n) 

u; : Columna i = (-u1,;, -u2,;, ... , -ui-1,i' 1, O, ... , O, O)' 

( 10)

Las inversas de estas matrices son triviales. La inversa de la matriz D; involucra 
solamente el recíproco del elemento d;;. Las inversas de las matrices L;, L/, U; y U/ 
involucran solamente la reversión de signos algebraicos de los elementos fuera de la 
diagonal. 

Las operaciones de sustitución hacia a delante y hacia atrás sobre el vector 
columna b que es transformado en x puede ser expresado como premultiplicaciones por 
las matrices D;, L; o L/, y U; o U/. Por lo tanto la solución de Ax=b puede ser expresado 
tal y como se indica en (lla)-(lld).
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( lla ) 

( llb ) 

( lle ) 

( lld ) 

Cada una de estas cuatro ecuaciones describe una secuencia de operaciones sobre 

el vector b que es equivalente a la premultiplicación por A-1• Para un sistema de n-ésimo

orden, cada ecuación indica n multiplicaciones, n
2 
-n multiplicaciones-adiciones, y n

sumas, excluyendo por supuesto, multiplicaciones por la unidad las cuales solamente son 

simbólicas. Esto corresponde exactamente con las n2 multiplicaciones-adiciones 

requeridas para la premultiplicación por la inversa. Empezando con D 1 y procediendo 

hacia la izquierda, (lla) describe las operaciones de sustitución hacia adelante y hacia 

atrás que podrían ser efectuadas en b si esta aumentara A durante la triangularización por 

columnas. La ecuación (11 b) describe el mismo resultado para la triangularización por 

filas. Las ecuaciones (lle) y (lld) describen otras secuencias de las mismas operaciones 

dando el mismo resultado. Dependiendo de las técnicas de programación, una de estas 

cuatro secuencias equivalentes usualmente probará ser la más conveniente. 

Las soluciones directas de otros sistemas basados en A pueden ser obtenidas a 

partir de la tabla de factores mediante el uso de dos teoremas: 

1) La inversa del producto de matrices de factores no singulares es el producto de las

inversas de los factores en orden inverso.

2) La transpuesta de una matriz producto es el producto de las transpuestas de los

factores en orden inverso.

A pesar de que la matriz A puede haberse perdido en la triangularización, su efecto

es recuperable. Dado x, el vector b puede ser obtenido tal y como se indica en (12a) o 

(12b). Otras dos ecuaciones análogas a (lle) y (lld) utilizando ut también podrían ser 

escritas de la siguiente manera: 

( 12a ) 



n-1 (L· )-' n-' (L· )- 1 ••• (L· )-1 n-1u-1 u-1 ••• u-1u-1 
= A = b1 2 2 3 11 11 11-I 11-2 2 t X X 

Nuevamente, el número de operaciones esenciales es n2
•
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( 12b) 

Las soluciones directas para el sistema transpuesto correspondiente A)l=c puede 

ser obtenido tal y como se indica en (13) y (14). 

( 13 ) 

( 14 ) 

Nuevamente, el número de operaciones es n2
, y, como en los ejemplos previos, las 

ecuaciones podrían ser escritas utilizando L/ y U/. 

A pesar de que las ecuaciones (11)-(14) parecen de alguna manera complicados, 

ellos representan operaciones simples que pueden ser guiadas mediante la tabla de factores 

(8). Cada ecuación indica lo siguiente: 

1) Una secuencia para utilizar los elementos del arreglo para efectuar operaciones

sobre el vector independiente.

2) Una regla para utilizar los subíndices de los elementos del arreglo para indicar los

elementos del vector sobre el que va a ser operado.

3) Una regla de signo algebraico para los elementos ly y uy,

4) Una regla que indique si se van a multiplicar o dividir por los elementos d;;.

Las operaciones pueden ser extendidas para incluir ciertas soluciones híbridas de

dos vías con la matriz particionada en cualquier punto deseado. Sea gel vector columna 

híbrido definido como: 

( 15) 

Si g es dado, los primeros k elementos desconocidos de x y los k+ 1 hasta el n­

ésimo elementos de b pueden ser obtenidos directamente. Primero es necesario calcular un 

vector z intermedio. 

U-I u-1 u-1 
u-

1 D L. L. D L. D n-1 n-2 
• 

• • k-2 k+I k k • • • 3 2 2 1 g = Z ( 16)
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La ecuación (16) indica la solución de un sistema triangular superior para obtener 

los primeros k elementos de z y la solución de un sistema triangular inferior independiente 

para obtener los elementos restantes de z.

Mediante la utilización de los elementos de z y g, el vector compuesto h
1 es 

formado de la siguiente manera: 

( 17) 

Utilizando h, los primeros k elementos desconocidos de x son obtenidos a partir de 

(18): 

U1 U2 ···Uk_1Uk h =x ( 18 ) 

La ecuación (18) define la sustitución hacia atrás de (lla) a partir de k hacia J. 

Los k+ 1 hasta el n-ésimo elemento desconocido de b son obtenidos mediante la 

siguiente expresión: 

( • )-1 -1 ( • )-1 -1 ( • )-1 -1 , 
Lk+I Dk+I •.• Ln-1 Dn-1 Ln Dn z = b ( 19 ) 

La ecuación (19) define la sustitución hacia atrás de (12b) a partir de n hasta k+ 1. 

El vector b ' está compuesto de los primeros k elementos de z, los cuales no son afectados 

por la premultiplicación sobre el lado izquierdo de la ecuación, y los k+ 1 hasta el n-ésimo 

elemento desconocido de b. Dado que los primeros k elementos de b fueron dados, la 

solución es completa. Nuevamente, el número total de operaciones es n2
• 

Si solamente se desean obtener los elementos desconocidos de x, debe utilizarse la 

ecuación (20) 

( 20 ) 

Esto requiere solamente kn operaciones. Dado que no se requieren elementos de la 

tabla de factores por debajo de la k-ésima fila en este caso, no es necesario calcularlos y 

almacenarlos. 

Una solución híbrida para la ecuación A'y=c, en el cual los primeros k elementos 

de e y los k+ J hasta el n-ésimo elemento de y son dados, puede ser desarrollada 
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análogamente a (15)-(20). Otras soluciones híbridas también pueden ser desarrolladas, 

pero requieren más de n2 operaciones y no serán consideradas. 

4. Simetría

Si A es simétrica, solamente se requieren los términos d¡¡ y U¡j de la tabla de

factores. Todas las soluciones directas precedentes pueden ser obtenidas notando que en el 

caso simétrico L; puede ser definido en términos de D; y U;: 

( 21 ) 

Sustituyendo (21) en (lla) y cancelando los factores adyacentes de la forma 

D,-1 D; obtenemos: 

( 22) 

Las expresiones más convenientes desde el punto de vista de la operación y 

notación pueden ser obtenidas notando que los productos de la forma u; D
j
, i>j, son 

conmutativos. Por lo t�to todos los factores D; pueden ser agrupados en una matriz 

diagonal 

D=DD ···D 
1 2 n 

Con este arreglo, la ecuación (22) se convierte en 

( 23) 

Sustituciones similares para el caso simétrico pueden efectuarse en las otras 

ecuaciones para soluciones directas. 

La simetría inclusive permite un ahorro de casi la mitad de las operaciones de 

triangularización debido a que no es necesario efectuar operación alguna hacia la izquierda 

de la diagonal de tal forma que se obtengan los elementos derivados ay-1>, i>j. Estos

elementos pueden ser recuperados a partir de elementos previamente deducidos mediante 

la siguiente relación: 

aU-1) _ laU-1>)aU> 
lj - � jj ji i = 2, .. . ,n; j = 1, ... ,i-1 ( 24a )
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Un procedimiento alternativo evita un número de multiplicaciones igual a aquellos 
indicados en (24a). En el caso no simétrico cada fila fue normalizada mediante la 
multiplicación de cada término a la derecha de la diagonal por el recíproco del término 

diagonal antes de proceder con la siguiente fila. Si este paso es diferido, al dejar los 
términos de una fila no normalizada hasta más adelante, la multiplicación de 
normalización y la recuperación del término simétrico, cuando se requiera, puede ser 

combinada. Por lo tanto después de procesar la fila i, cada término es dejado eri la forma 

at1), i<j, en lugar de at). Cuando el término aJi-1) ,j>i, es requerido en el procesamiento

de la filaj para ser utilizado como un multiplicador de la fila i de la misma manera como 

si la fila i hubiera sido normalizada, es calculada a partir de at1). Las operaciones que

utilizan este procedimiento alternativo son de la forma que se muestra a continuación: 

i <j; k = j, ... ,n ( 24b)

El término entre corchetes, el cual es a�) en la forma normalizada, reemplaza at1 > 

tan pronto como haya sido utilizada en (24b ). El ahorro en operaciones es trivial para una 
matriz completa, pero significativa para una matriz dispersa. 

Si el sistema triangularizado no es normalizado por la izquierda, son requeridas n 
operaciones adicionales para cada solución directa. Esto es significativo para una matriz 
dispersa; en consecuencia, es recomendable la normalización descrita. 

5. Modificaciones

Si A es alterada, es necesario modificar la tabla de factores para reflejar dicho

cambio. Si un elemento ak,m de A es cambiado, los elementos de la tabla de factores con 

subíndices para fila y columna i,j son afectados de la siguiente manera: 

1) Si k>m, los elementos a
;¡ 

con i=k,j¿J'fl e i>k,j2* son afectados.

2) Si l.c:;m, los elementos a
;¡ 
con i2*,j=m e i¿J'fl,j>m son afectados.

Dado que la mayoría de los cambios en una fila involucran un cambio en el
término diagonal, el primer caso es lo más importante. El número de operaciones 

requerido para efectuar un cambio en la k-ésima fila es aproximadamente 1/3(n- k + 1 )3 . 

Sin embargo, cualquier número de cambios adicionales en la submatriz inferior derecha 
limitado por una fila k y columna k puede ser incluido en el mismo paso sin incrementar el 
volumen de cálculos. Los cambios por debajo de la fila k en las columnas 1 hasta k-1 
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inclusive pueden efectuarse en el mismo paso con solamente un pequeño incremento en el 

volumen de cálculos. Si las filas en las cuales los cambios frecuentes que serán requeridos 

pueden ser anticipados, deberían localizarse al fondo de la matriz. 

Al utilizar la inversa, cada cambio en A afecta todos los n
2 elementos de A-1

; en 

consecuencia, al menos n2 operaciones sobre A-1 son requeridas para contar con cualquier 

cambio en A. En caso la inversa o la tabla de factores sea más fácil de modificar en una 

situación particular, depende de la naturaleza y el número de cambios matriciales 

requeridos y el esquema de la modificación inversa que está siendo utilizada. 

6. Ventajas comparativas para una matriz completa

Cuando A es completa, las ventajas de la forma factorizada de la solución directa

son las siguientes: 

1) El arreglo de factores puede ser obtenido en un tercio del número de operaciones

de la inversa.

2) La forma factorizada proporciona el efecto de A y de la matriz híbrida; esto no se

aplica para la inversa.

Las ventajas de la inversa son las siguientes:

1) Las soluciones completas requieren solamente kn operaciones cuando el vector

independiente tiene solamente k elementos diferentes de cero.

2) Bajo algunas circunstancias la inversa puede ser modificada para reflejar los

cambios en la matriz original de manera más sencilla que la tabla de factores.

DISPERSIDAD Y ORDENAMIENTO ÓPTIMO 

Cuando la matriz a ser triangularizada es dispersa, el orden en el cual las filas son 

procesadas afecta el número de términos diferentes de cero en el triángulo superior 

resultante. Si un esquema de programación es utilizado de tal manera que procesa y 

almacena solamente términos diferentes de cero, puede lograrse un gran ahorro en 

operaciones y memoria de computadora manteniendo la tabla de factores tan dispersa 

como sea posible. El orden óptimo absoluto de la eliminación podría resultar en la menor 

cantidad de posibles términos en la tabla de factores. Un algoritmo eficiente para 

determinar el orden óptimo absoluto no ha sido desarrollado, y aparentemente no tiene 

posibilidad práctica. Sin embargo, han sido desarrollados varios esquemas efectivos para 

determinar ordenamientos cercanamente óptimos. 
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La inspección de algoritmos para un ordenamiento cercanamente óptimo a ser

descritos son aplicables a matrices dispersas que son simétricas con un patrón de términos 

diferentes de cero fuera de la diagonal; por ejemplo, si aiJ es diferente de cero, entonces 

a1; también es diferente de cero pero no necesariamente igual a aiJ . Estas son matrices 

que ocurren con mayor frecuencia en problemas de red. Desde el punto de vista de la 

eficiencia en programación, los algoritmos deberían ser aplicados antes, en lugar que 

durante, la triangularización. Se asume en adelante que las filas de la matriz son 

originalmente numeradas de acuerdo a algún criterio externo y reenumeradas de acuerdo 

al algoritmo de inspección. Las eliminaciones son llevadas a cabo en una secuencia 

ascendente del sistema renumerado. 

A continuación se tienen las descripciones de los tres esquemas para renumerar en 

un orden cercanamente óptimo. Están listados en orden creciente de complejidad en 

programación, tiempo de ejecución, y optimalidad. 

1) El número de filas de acuerdo al número de términos diferentes de cero fuera de la

diagonal antes de la eliminación. En este esquema las filas con solamente un

término fuera de la diagonal son numerados en primer lugar, aquellos con dos

términos en segundo lugar., etc., y aquellos con la mayor cantidad de términos, al

último. Este esquema no toma en cuenta cualquiera de los efectos posteriores del

proceso de eliminación. La única información necesaria es una lista del número de

términos diferentes de cero en cada fila de la matriz original.

2) El número de filas de tal manera que en cada paso del proceso, la siguiente fila

sobre la que se va a operar es la que introducirá la menor cantidad de elementos

diferentes de cero. Si más de una fila cumple con este criterio seleccione

cualquiera. Este esquema requiere una simulación de los efectos sobre la

acumulación de términos diferentes de cero del proceso de eliminación. La

información de entrada es una lista por filas de los números de columna de los

términos diferentes de cero fuera de la diagonal.

3) Número de filas de tal manera que en cada paso del proceso la siguiente fila sobre

la que se va a operar es aquella que introducirá la menor cantidad de términos

diferentes de cero. Si más de una fila cumple con este criterio, seleccione

cualquiera. Esto involucra una simulación de prueba de cada alternativa factible
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del proceso de eliminación en cada paso. La información de entrada es la misma 

como en el esquema (2). 

Las ventajas comparativas de estos esquemas son influenciados por la topología de 

la red y el tamaño y número de soluciones directas requeridas. La única virtud del 

esquema (1) es su simplicidad y velocidad. Para ecuaciones nodales de una red eléctrica el 

esquema (2) es suficientemente mejor que el esquema (1) para justificar el tiempo 

adicional requerido para su ejecución. El esquema (3) no parece ser suficientemente mejor 

que el esquema (2) para justificar su uso en redes eléctricas, pero se cree que puede ser 

más efectivo para otras redes. Dado que la experiencia del autor está limitada a redes 

eléctricas, estas conclusiones pueden ser inválidas para otras redes. Otros algoritmos 

pueden necesitar ser desarrollados. Es posible la implementación de esquemas intermedios 

entre (1) y (2) o entre (2) y (3), así como otros esquemas distintos. 

Puede demostrarse que existen algunas matrices para las cuales ninguno de los 

esquemas dados será suficientemente efectivo. Sin embargo, es poco probable su 

ocurrencia en la mayoría de ecuaciones de red. 

2. Otros factores que influencian el ordenamiento

Bajo determinadas condiciones puede ser ventajoso o necesario numerar al último

ciertas filas a pesar de que esto afecta adversamente la dispersidad. Entre estas 

condiciones se encuentran las siguientes: 

1) Es conocido que los cambios en la matriz original ocurrirán solamente en pocas y

determinadas filas. Si estas filas son numeradas al último, solamente estas filas en

la tabla de factores necesitan ser modificados para reflejar estos cambios.

2) Es conocido que los cambios en el vector independiente ocurrirán solamente en

pocos y determinados elementos. Si las filas son numeradas de tal manera que no

ocurra cambio alguno en el vector s_obre la fila k, las operaciones hacia adelante

que preceden la fila k necesitan ser llevadas a cabo solamente una vez, y no son

repetidas para cada caso subsecuente.

3) La matriz es solo ligeramente no simétrica. Si las filas son numeradas de tal

manera que la porción no simétrica de la matriz es la última, puede tomarse ventaja

de la simetría hasta este punto.

4) La operación híbrida va a ser utilizada y es necesario tener las filas apropiadas al

último.
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Cuando la red en la cual la matriz se basa, se compone de las subredes con 

relativamente pocas interconexiones. 

El patrón de una matriz de admitancias nodal de una red eléctrica grande 

compuesta de tres subredes. El patrón de la tabla de factores derivado de esta matriz 

podría ser similar. Las submatrices A, B y C, las cuales presumiblemente son bastante 

dispersas, representan los nodos dentro de las subredes A, B y C respectivamente; y S 

representa los nodos asociados con sus interconexiones. Todas las submatrices fuera de A,

B, C y S son cero excepto aquellos indicados por las X los cuales contienen los pocos 

términos fuera de la diagonal que interconectan el sistema en S. El algoritmo de 

renumeración debería ser aplicado a cada submatriz independientemente. Dentro de cada 

una de las submatrices A, By C, las filas con términos diferentes de cero en las columnas 

de S deberían ser ubicadas al último. Este arreglo no será conseguido ordinariamente por 

cualquiera de los algoritmos de renumeración dados sin la adición de código lógico o 

externo. 

El arreglo ofrece las siguientes ventajas: 

1) Si es efectuado un cambio en una de las submatrices, afecta solamente a B y S en

las tabla de factores, mas no a A y C.

2) Si después de obtener la solución, es efectuado un cambio en el vector

independiente en las filas de únicamente una partición, digamos B, solamente las

operaciones sobre el vector definidas por B y S necesitan ser repetidas para obtener

una nueva solución.

3) · Si la memoria de la computadora es limitada, el procedimiento puede ser

implementado mediante la operación de una sola submatriz por vez.

4) A medida que más subredes sean añadidas a un sistema, la relación entre el tamaño

del sistema y la tabla de factores tiende a ser casi lineal.

3. Efectividad del ordenamiento óptimo

La efectividad del ordenamiento óptimo puede ser expresado como el cociente

entre el número de términos diferentes de cero fuera de la diagonal en la tabla de factores 

y el número de términos similares en la matriz original. Mientras más próximo sea este 

cociente a la unidad, más efectivo será el ordenamiento. El cociente es influenciado en 

mayor medida por la topología de la red antes que por el tamaño del sistema. Obviamente, 

puede ser diferente para matrices basadas en otros tipos de redes. 
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Cuando la matriz es dispersa, las operaciones aritméticas requeridas para calcular 
la tabla de factores para un sistema de n-ésimo orden son como siguen: 

divisiones = n

n-1

multiplicaciones = s = ¿ r; 
( 26a ) 

i=I 

El número de multiplicaciones-sumas es dependiente en si la matriz es simétrica o 
no. Para matrices no simétricas con patrón simétrico de elementos diferentes de cero fuera 
de la diagonal: 

n-1 

multiplicaciones-sumas = s = ¿r;2 

i=I 

Para matrices simétricas: 
n-1

multiplicaciones-sumas = s = ¿ 2(r; 2 + r;) 
i=I 

( 26b) 

( 26c) 

donde r; es el número de términos diferentes de cero a la derecha de la diagonal en 
la fila i en la tabla de factores y s es el número total de dichos términos. 

Al determinar el conteo de operaciones para cambiar el arreglo de factores para 
reflejar los cambios en la matriz original, es algo complicado y dependiente del esquema 
de programación actual. En general, si los cambios en A comienzan en la fila k, (26a)­

(26c) puede ser utilizado con las sumas comenzando en k en lugar de 1 para obtener un 
conteo aproximado. 

Las operaciones requeridas para calcular cualquiera de las posibles soluciones 
directas completas basadas en A son: 

multiplicaciones o divisiones = n 
sumas = n 

multiplicaciones-sumas = 2s

( 26c)

Las soluciones parciales pueden ser obtenidas en una menor cantidad de 
operaciones. 
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Una presentación exhaustiva de las diversas técnicas de programación que han sido

desarrolladas para el método se encuentra más allá de el ámbito de este artículo. Algunos 

han sido discutidos en otros artículos. [l], C41, [lOJ

Cuando se trabaja con una matriz completa, la dirección en la memoria de la 

computadora de cada elemento de la matriz puede ser relacionado con los índices de fila y 

columna de tal manera que la programación se haga menos complicada. Sin embargo, a fin 

de obtener los beneficios de la dispersidad, el esquema de programación debe almacenar y 

procesar solamente elementos diferentes de cero. Esto requiere, adicionalmente a la 

localización en memoria para los mismos elementos de la matriz, de tablas para indexar 

información para identificar los elementos y facilitar su direccionamiento. La 

programación es más complicada en este caso y mucho del potencial del método puede 

perderse a lo largo de una programación pobremente planeada. La necesidad de 

programación experta no puede ser sobre enfatizada. 

Con las técnicas más efectivas de programación, las operaciones son llevadas a 

cabo como si estuviesen siendo efectuadas mediante inspección visual y cálculo manual. 

En la finalización del algoritmo de ordenamiento óptimo [esquema (2) o (3)], la forma 

exacta de la tabla de factores es establecida y su información es registrada en varias tablas 

para guiar el proceso de eliminación actual. Durante la eliminación no se efectúa 

operación alguna que pudiera conducir a un resultado nulo predecible y no se efectúa 

localización en memoria alguna para un elemento cero predecible. 

La matriz original, la tabla de factores, y todas las tablas de índices contienen 

solamente elementos diferentes de cero. 

Las filas son transferidas a partir de la matriz original hacia una fila de trabajo 

compacta en las cuales los elementos a la izquierda de la diagonal son eliminadas 

mediante una apropiada combinación lineal con filas previamente procesadas a partir de 

una tabla de factores parcialmente completada. Cuando ha sido completado el trabajo en la 

fila, se le añade a la tabla de factores. El procedimiento actual varía dependiendo de la 

naturaleza de la aplicación. Si la matriz no es simétrica, los elementos derivados a la 

izquierda de la diagonal deben ser almacenados. El arreglo de las tablas depende en algún 

grado de las necesidades subsecuentes para las soluciones directas. 

Un ejemplo de una posibilidad para arreglar la tabla de factores es indicado en la 

Tabla Nºl. Se representa en el resultado final para una matriz simétrica de sétimo orden. 
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Las columnas indicadas con Loe hace referencia a las direcciones relativas en la 

memoria de la computadora. La i-ésima localización en la tabla D contiene el elemento du 

y la localización en la tabla U del primer elemento Uij de la fila i. La columna de la tabla 

etiquetada J contienen el subíndice de la columnaj de uiJ. Por lo tanto la fila 2 empieza en 

la localización 3 de la tabla U y contiene u23, u26, y u27 en las localizaciones 3, 4 y 5 

respectivamente. La fila 3 empieza en la localización 6. 

Tabla D Tabla U 

Loe Factores D Loe en la tabla U Loe Factores U 

1 d11 1 1 UJ2 

2 d22 3 2 U17 

3 d33 6 3 U23 

4 du 8 4 U26 

5 dss 10 5 U27 

6 d66 11 6 UJ6 

7 dn 12 7 U37 

8 - 12 8 U.¡5 

9 U.¡6 

10 Us6 

11 U67 

Tabla Nºl: EJemplo de almacenamiento y esquema de mdexac16n para la tabla de factores. 

5. Ventajas comparativas para una matriz dispersa

J 

2 

7 

3 

6 

7 

6 

7 

5 

6 

6 

7 

Cuando A es dispersa, las ventajas de la forma factorizada, adicionalmente a las

aquellas previamente listadas son: 

1) La tabla de factores puede ser obtenida en una pequeña fracción de tiempo

requerido por la inversa.

2) El requerimiento de almacenamiento es pequeño, permitiendo la solución de

sistemas más grandes.

3) Las soluciones directas pueden ser obtenidas más rápidamente a menos que el

vector independiente sea extremadamente disperso.

4) El error de redondeo es reducido.

5) Las modificaciones debidas a los cambios en la matriz puede ser efectuado de

manera más rápida.

La única desventaja del método es que requiere técnicas de programación mucho

más sofisticadas. 
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PUNTEROS Y LISTAS ENLAZADAS 

Una lista lineal es un conjunto de elementos de un tipo de dato que se encuentran 

ordenados y pueden variar en número. Ésta es una definición muy general, que incluye los 

archivos y los vectores. 

Los elementos de una lista lineal se almacenan normalmente continguos - un 

elementos detrás de otro - en posiciones consecutivas de la memoria. Las sucesivas 

entradas en una guía o directorio telefónico, por ejemplo, están en líneas sucesivas, 

excepto en las partes superior e inferior de cada columna. Una lista lineal se almacena en 

la memoria principal de una computadora en posiciones sucesivas de memoria; cuando se 

almacenan en cinta magnética, los elementos sucesivos se presentan en sucesión en la 

cinta. Esta asignación de memoria se denomina almacenamiento secuencial. 

Posteriormente, se verá que existe otro tipo de almacenamiento denominado encadenado o 

enlazado. 

Las líneas así definidas se denominan contiguas. Las operac10nes que se pueden 

realizar con listas lineales contiguas son: 

1) Insertar, eliminar o localizar un elemento.

2) Determinar el tamaño - número de elementos - de la lista.

3) Recorrer la lista para localizar un determinado elemento.

4) Clasificar los elementos de la lista en orden ascendente o descendente.

5) Unir dos o más listas en una sola.

6) Dividir una lista en varias sublistas.

7) Copiar la lista.

8) Borrar la lista.

Una lista lineal se almacena en la memoria de la computadora en posiciones sucesivas

o adyacentes y se procesa como un array unidimensional. En este caso, el acceso a

cualquier elemento de la lista y la adición de nuevos elementos es fácil; sin embargo, la 

inserción o borrado requiere un desplazamiento de lugar de los elementos que le siguen y, 

en consecuencia, el diseño de un algoritmo específico. 



161 

Para permitir operaciones con listas como arrays se deben dimensionar éstos con 

tamaño suficiente para que contengan todos los posibles elementos de la lista. 

Listas enlazadas 

Los inconvenientes de las listas contiguas se eliminan con las listas enlazadas. Se 

pueden almacenar los elementos de una lista lineal en posiciones de memoria que no sean 

contiguas o adyacentes. 

Una lista enlazada o encadenada es un conjunto de elementos en los que cada 

elemento contiene la posición - o dirección - del siguiente elemento de la lista. Cada 

elemento de la lista enlazada debe tener al menos dos campos: un campo que tiene el valor 

del elemento y un campo ( enlace, link) que contiene la posición del siguiente elemento, es 

decir, su conexión, enlace o encadenamiento. Los elementos de una lista son enlazados por 

medio de los campos enlaces. 

Las listas enlazadas tienen una terminología propia que se suele utilizar 

normalmente. Primero, los valores se almacenan en un nodo (Figura Nº 1 ). 

Dato 
(valor elemento) 

Enlace 

Figura 1: Nodo con dos campos 

Una lista enlazada se muestra en la Figura Nº2 

5 4 1 7 18 19 

(a) 

listas 

5 4 1 7 

(b) 

Figura 2: (a) Array representado por una lista; (b) lista enlazada representada por enteros

Los componentes de un nodo se llaman campos. Un nodo tiene al menos un campo 

dato o valor y un enlace (indicador o puntero) con el siguiente campo. El campo enlace 

apunta {proporciona la dirección de) al siguiente nodo de la lista. El último nodo de la lista 
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enlazada, por convenio se suele representar por un enlace con la palabra reservada nil 

(nulo), una barra inclinada{/) y, en ocasiones, el símbolo eléctrico de tierra o masa (Figura 

Nº3) 

4 4 nil 4 

Figura 3: Representación del último nodo de una lista 

La implementación de la lista enlazada depende del lenguaje. Pascal, C, C++, Ada 

y Modula-2 utilizan como enlace una variable puntero, o puntero simplemente. Los 

lenguajes como FORTRAN y BASIC no disponen de este tipo de datos y se debe simular 

con una variable entera que actúa como indicador o cursor. 

Un puntero (apuntador) es una variable cuyo valor es la dirección o posición de 

otra variable. En las listas enlazadas no es necesario que los elementos de la lista sean 

almacenados en posiciones fisicas adyacentes, ya que el puntero indica donde se encuentra 

el siguiente elemento de la lista, tal como se indica en la Figura Nº4. 

INFO SIG 

NULO 

Figura 4: 

PRIMERO ----.---..-t 

INFO SIG 

INFO SIG 

INFO SIG 

Elementos no adyacentes de una lista enlazada 

Por consiguiente, la inserción y borrado no exigen desplazamiento como en el caso 

de las listas contiguas. 

Una lista enlazada sin ningún elemento se llama lista vacía. Su puntero inicial o de 

cabecera tiene el valor nulo (nil). 
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Una lista enlazada se define por: 

• El tipo de sus elementos: campo de información (datos) y campo de enlace

(puntero).

• Un puntero de cabecera que permite acceder al primer elemento de la lista.

• Un medio para detectar el último elemento de la lista: puntero nulo (nil).

Procesamiento de listas enlazadas 

Para procesar una lista enlazada son imprescindibles las siguientes informaciones: 

• El primer nodo (cabecera de la lista)

• El tipo de sus elementos

Las operaciones que normalmente se ejecutan con listas incluyen: 

1) Recuperar información de un nodo específico ( acceso a un elemento).

2) Encontrar el nodo que contiene una información específica (localizar la

posición de un elemento dado).

3) Insertar un nuevo nodo en un elemento de la lista.

4) Insertar un nuevo nodo en relación a una información particular.

5) Borrar ( eliminar) un nodo existente que contiene información específica.

La creación de la lista conlleva la inicialización a nulo del puntero (Inc.), que apunta al 

primer elemento de la lista. 

tipo 

puntero_a nodo : punt 

registro: tipo_elemento 

fin registro 

registro: nodo 

inicio 

tipo_elemento 

punt 

fin registro 

var punt 

punt 

punt 

tipo_elemento 

logico 

inicio 

inicializar (inic) 

fin 

elemento 

sig 

inic 

posic 

anterior 

elemento 

encontrado 

La inserción tiene dos casos particulares: 

.inlc • 

nulo 



• Insertar el nuevo nodo en el frente, principio de la lista.

• Insertar el nuevo nodo en cualquier otro lugar de la lista.

164 

El procedimiento insertar, inserta un nuevo elemento al comienzo de anterior; si anterior 

fuera nulo significa que ha de insertarse al comienzo de la lista. 

procedimiento insertar(E/S punt: 

elemento) 

var punt auxi 

inicio 

reservar ( auxi) 

auxi �elemento� (elemento) 
si anterior=nulo entonces 

auxi � sig � (inic) 

inic � ( auxi) 
si_no 

auxi � sig � ( anterior � sig) 

anterior � sig � (auxi) 

fin_si 

anterior � (auxi) // Opcional 

fin__procedimiento 

zzz.z 

xxxx 

ínic 

zzz.z 

anterior ..... alemQnto 
xxxx 

ínic 

inic, 

nulo 

nulo 

yyyy 

auxi -> elemento slg 

5• 

anterior E tipo_elemento: 

anterior 

auxi ..... elemento slg auxí 

1� 2· EJ-----� 

3' YYYY 1 ,_� EJ
------

auxi 

anterior 

auxí 



1 ° Situación de partida 

2° Reservar(auxi) 

3° Introducir la nueva información en auxi --+ elemento 

4° Hacer que auxi --+ sig apunte a donde lo hacía anterior --+ sig

5° Conseguir que anterior --+ sig apunte a donde lo hacía auxi
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Antes de proceder a la eliminación de un elemento de la lista, deberemos comprobar 

que no está vacía. Al suprimir un elemento de la lista consideraremos dos casos 

particulares: 

• El elemento a suprimir está al principio de la lista.

• El elemento se encuentra en cualquier otro lugar de la lista.

xxxx 

inic 

anterior -. elemento sig 

xxxx 

lnic 

1
º anterior 

zzzz 
auxi --+ elemento sig 

nulo 

poslc 

yyyy 

elemento posic -

zzzz 

' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
: 
' 
: 
1 
1 
1 

' 
: 
1 

anterior 

nulo 

: 
1 
' 

1 
1 

1 
1 

: 

: yyyy ' }+------ --• 
,------------i---, EJt ______________ j __ J 3

'* 

' 
' 
1 ' 

1 ' ... ·- ·. - - ._ ... _ ........ _ ... �._ ____ _. ... __ .., 
poslc 

auxi 



1 ° Situación de partida 

2°
anterior --. sig apunta a donde posic - sig

3 º liberar(posic) 

procedimiento suprimir(E/S punt: inic, anterior, posic) 

inicio 

si anterior=nulo entonces 

inic f-- (posic � sig) 

si_no 

anterior � sig fo- (posic � sig) 

fin_si 

liberar(posic) 

anterior f-- (nulo) // Opcional 

posic f-- (inic) // Opcional 

fin__procedimiento 

166 



ANEXO E 

ESPECIFICACIONES DEL LENGUAJE ALGORITMICO UPSAM 



APÉNDICE 

ESPECIFICACION.ES DEL LENGUAJE 
ALGORÍTMICO UPSAM 1

A.1. ELEMENTOS DEL LENGUAJE

Identificadores 

• Longitud: máximo 32 caracteres.
• Se admiten todos los caracteres alfabéticos (estándar y extendidos), dígitos y el símbolo de

subrayado.
• No se hace distinción entre mayúsculas y minúsculas.
• Se debe empezar siempre por un carácter alfabético.

Comentarios 

• Se recomienda el uso de la doble barra inclinada (//) al comienzo del comentario. Puede ir al
principio de una línea del pseudocódigo, o después de alguna instrucción.

• Para comentarios multilínea, se puede encerrar el comentario entre llaves ( { } ).

Tipos de datos estándar 

• Numérico ( entero y real).
• Lógicos (logico).

1 Las especificaciones del pscudolenguaje UPSAM (su denominación original fue UPS) han sido experimentadas desde el 
año 1990. en el Departamento de Lenguajes y Sisicmas Informá1icos de la Facultad y Escuela Universi1aria de Informática de 
la Universidad Ponlificia de Salamanca en Madrid y, con anterioridad, desde 1986 en el CESIES de la misma Universidad. 

Las primeras especificaciones del pseudocódigo se publicóll'on en 1986 en nuesiro libro M�todo/ogía Je la Programa­
ción, edi1ado por McGraw-Hill. El resultado que ahora se publica es fruto de iodos los profesores que han impanido la asig­
natura de Fundamenios de Programación, y esia sfniesis ha sido redac1ada por los profesores Luis Rodriguez, Malilde Fer­
nández y Luis Joyanes, con las sugerencias y mejoras de los profesores Luis Villar y Joaquín Ab.:ger. Han colaborado tam­
bién los profesores Antonio Muñoz, Ángel Hermoso, Isabel Torralvo, Ángela Carr.isco. Miguel Sánchez, Víctor Martín, M.' 
del Mar García, Rafael Ojeda, Lucas Sánchcz y Joaquín Abegcr. 
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• Caracteres (caracter).
• Cadenas (cadena) . Se considera como un dato estándar, pero estructurado, es decir, como

un array de caracteres acabado en un carácter nulo.
• Se admiten cadenas abiertas o limitadas a un número detenninado de caracteres, de la fonna

cadena nombre_variable [n].

Constantes estándar 

• Numéricas enteras: están compuestas por los dígito ( O •• 9) , y el signo ( +, -) .
• Reales en coma fija: están compuestas por los dígitos ( O •• 9), el signo ( +. -) y la coma

decimal ( , ) .
• Reales en coma flotante: están compuestas por los dígitos ( O •• 9 ) , el signo ( + , -) y la

coma decimal ( , ) de la mantisa, la letra E, antes del exponente y los dígitos ( O •• 9 ) , el
signo ( +, - ) y la coma decimal ( , ) del exponente.

• Lógicos: son las constantes que representan a verdadero (Verdad) y falso (Falso).
• Caracteres: cualquier carácter del juego de caracten:s utilizado, delimitado por el separador de

caracteres ( ' ) . ·

Operadores 

Tabla A.1. Operadores aritméticos 

• 

I 
i 

+ 

Menos unario 
Multiplicación 
División real 
Exponenciación 
Adición 
Resta 
Módulo de la división entera 

div División entera 

Tipos de resultados de las expresiones aritmáticas: 

La división real siempre da un resultado real. Los operadores mod y di v sólo operan con enteros y 
el resultado es entero. El menos unario devuelve el mismo tipo que el operando. En el resto de ope­
radores aritméticos, si alguno de los operadores es real, el resultado es real. 

Tabla A.2. Operadores de relación 

<> 
<
>

<= 
>= 

Igual a 
Distinto de 
Menor que 
Mayor que 
Menor o igual que 
Mayor o igual que 

1 
1 
l 
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Tipos de resultados de expresiones de relación: 

Siempre devuelven un dato de tipo lógico. Los operandos deben ser de:! mismo tipo. 

Tabla A.3. Operador.es lógicos 

no Negación lógica 
Y Multiplicación lógica 
o Suma lógica

o_x O exclusivo 
eqv Equivalencia 
irnp Implicación 

Tipos de resultados de expresiones lógicas: 

Siempre devuelven un dato de tipo lógico. Los opernndos deben ser del mismo tipo lógico. 

Tabla A.4. Prioridad de los operandos 

Paréntesis 
Exponenciación 
Operadores unarios 
Operadores mul1iplica1ivos 
Operador.:s auditivos 
Op.:radores de relación 

{) 

i 
no, -
*./, div, rood, y, i 
+,-,o,o_x 
=,<, >, < >, >=, <.:: 

Las operaciones se evalúan siempre de izquierda a derecha. 

Operador de asignación: ( � ). Sólo se pueden asignar datos dd mismo tipo. 

Definición de tipos 

• Registros:

registro: <nombre_del_tipo>

<tipo>: <nombre_del_campo> 

fin_registro 

Una línea por campo. 

• Archivos de organización secuencial

archivo_s de <tipo_de_dato> <nombre_del_cipo> 

• Archivos de organización relativa

archivo_d de <tipo_de_dato> <nombre_del_-:ipo> 

535 
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• Arrays

l de <t l·po_de_dato>: <nombre_del_tipo>
array[dimensiones 

dimensiones sería 11n subrango.

• Conjunto

conjunto de <tipo_de_dato> <nombre_del_tipo> [es (<lista de 
valores>) l 

• Enumerados

<nombre_del_tipo> es (<lista de valores>)

• Subrangos

subrango de <tipo_de_dato> : <nombre_del_tipo> es ( <inf>. · <SUP> l

Definición de constantes 

• const <nombre_de_constante> = <expresion>

Definición de variables 

.• <tipo_de_dato>: <lista_de_variables>

Funciones aritméticas de biblioteca 

aba() 
ent() 
trunc () 
redondeo() 
aleatorio () 
exp() 

ln() 
loglO() 
raiz2 () 
cuadrado() 
sen{) 

coa() 
arctan() 
tipo() 

valor absoluto de un número 
valor entero (se redondea al entero menor) 
valor entero ( se truncan los decimales) 
redondea un número 
valor aleatorio 
e' 

logaritmo neperiano (base e) 
logaritmo decimal (base 10) 
raíz cuadrada 
cuadrado de 
seno 
coseno 
arco tangente 
convierte la expresión en el. tipo base especificado 

l 
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Funciones de cadena de biblioteca 

longitud ( ) lo11gi111d de la cc11/1ma 
posicion ( <C>, <Cb>) Posición de cb dentro de c 
subcadena ( < c >, <in i >, (<long> ] ) lútrae de c, a ¡wrtir dd carcícter in i 111w 

.1·11/,rndem1 de ltmgi1111! long 

Funciones de conversión de número a cadena 

codigo() 
car() 
valor() 

cad() 

Devuelve el código ASCII de un carácter 
Devuelve el cardcter asociado a 1111 código ASCII 
Convierte una cadena en un valor 1111mérico 
Convierte w1 nlÍmero en cadena 

Funciones de información 

tamaño_de ( ) Devuefre la longitud en bytes de una variable o tipo de dato 

Estructura de un programa 

algoritmo <nombre_algoritmo> 
[incluir <modulo>)-
// declaraciones de constantes, tipos y variables 
[const <declaraciones de constante] 
[tipo <declaraciones de tipos de datos>] 
[var <declaraciones de variables>) 
// Se recomienda declarar primero las constantes, 
// luego los tipos y por ultimo las variables 
// Cualquier objeto debe ser decl arado antes de ser utilizado 
inicio 

fin 

[declaraciones de procedimientos y funciones] 

A.2. ESTRUCTURAS DE CONTROL

Estructuras selectivas 

si condicion entonces 

<acciones> 
[si_no 

<acciones>) 
fin_si 

segun_sea <expresion_ordinal> hacer 

<lista_de_valores_ordinales> : <acciones> 
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(si_no 
<acciones>] 

fin_segun 

• La expresión que se evalúa debe ser de tipo ordinal.
• Las listas de valores, son uno o más valores ordinales separados por comas.

Estructuras repetitivas 

mientras <expresion_logica> hacer

<acciones> 
fin_mientras 

repetir 

<acciones> 
hasta_que <expresion_logica> 

desde <variable_ordinal> E- <Valor_final> 
incrementoldecremento <valor> hacer

<acciones> 
fin_desde 

iterar 
<acciones> 
(salir_si] 

fin_iterar 

A.3. PROGRAMACIÓN MODULAR

A.3.1. Inclusión de archivos o modulos

• incluir <modulo>, permite incluir archivos con subprogramas.

A.3.2. Procedimientos

• Declaración

procedimiento <nombre_proc>(lista_de_parametros_formales)]
(declaraciones locales)
inicio

fin__procedimiento

< 1 is ta_de_argumen tos> es 11no o más argumentos de la sigiiiente forma: 

{ (El SI E/S} 1 <típo_de_dato> : <lista_de_argumentos>l--

1 E: Entrada; S: Salida; E/S: Entrada/Salida. 

L 
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• El tipo de dato debe estar definido por anticipado.
• Llamada a un procedimiento:

(llamar_a] <nom_proc:.,. ( lista_parametros_actuales) I

• Los parámetros deben coincidir en posición, tipo y número.

A.3.3. Funciones

• Declaración

<tipo_de_dato> funcion
<nombre_fun>[(lista_de_parametros_formales) I
(declaraciones locales)
inicio

devolver (<expresion>) 
fin_funcion 

• Lista de parámetros es igual que en los procedimientos.
• devo 1 ver nos dice el valor de retomo de la función.
• Sólo se pueden devolver datos estándar. 

A.3.4. Cuestiones generales

• El ámbito de las variables es igual que en Pascal.
• Todas las variables locales, para el uso de variables globales utilizar el modificador global,

global entero a.
• No se admiten subprogramas anidados.
• Los archivos se pasan siempre como E/S.

A.3.5. Procedimientos de entrada/salida

• leer (<lista_de_variables>)
• escribir ( [<lista_de_expresiones>])
• leercar (<varÍ'.able_tipo_caracter>)

A.4. ARCHIVOS

A.4.1. Archivos secuenciales (texto)

• Crear y abrir es distinto. Para abrir es necesario tener creado el archivo (esto también es válido para
indexados y directos). Crear inicializa el archivo; abrir. permite acceder a un archivo existente. 

• crear (<var_tipo_archi VO>, <nombre_fisico>). nombre físico es una expre­
sión de cadena. 

• abrir (<var_t.ipo_archivo>, <modo>, <norr.bre_fisico>), nombre físico es
una expresión de cadena.

• <modo> en archivos secuenciales puede ser: lectura (colocad puntero de datos al inicio
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del archivo y abre para la lectura) o escritura (coloca el puntero de datos al final del 
archivo y abre para escritura). 

• Escritura: escribir ( <var_ t:ipo_archi VO>, < l ist:a_de_expresiones>J.
• Lectura: leer (<var_tipo_archivo>, <lista_de_variables>). 
• Lectura: leercar (<var_tipo_archivo>, <var_t:ipo_caracter>).
• Fin de línea: fdl ( (var_tipo_archivo)) 
• Fin de archivo: fda ( ( va ,:_t:ipo_archi vo) ) . Es verdadero si se ha intentado la lect�ra 

después del último registro.
• Cerrar un archivo cerrar (<lista var_tipo archivo>). 
• Otros procedimientos útiles pueden ser borrar (<nombre_tisico>J, que borra un archi­

vo que debe estar cerrado, y renombrar ( <nombre f isi co>, <nombre_f is i co>), 
que renombra el archivo primero por el nombre del segundo. Ambos deben estar cerrados. 

• Otra función útil puede ser lda (<nombre_tisico>), que devuelve la longitud del 
archivo en bytes. 

A.4.2. Archivos directos (relativos)

• crear (<var_tipo_archivo>, <nombre_fisico>J, nombre físico es una expre­
sión de cadena.

• abrir (<var_ t:ipo_archivo>, <modo>, <nombre_fisico>J, nombre físico es 
una expresión de cadena.

• <modo> en archivos <lin:ctos sólo es l_e para lectura y escritura.
• Escritura: escribir (<var_t:ipo_archivo>, <var_t:ipo_base>, <posi­

c ion>). Escribe una variable del tipo base del archivo en la posición relativa especificada.
• Lectura: leer (<var_t:ipo_archivo>, <var_t:ipo_base>, <posicion>J. Lee

una variable del tipo base del archivo en la posición relativa especificada.
• Fin de línea y Fin de archivo, no tienen efecto en archivos relativos (si consideramos la lec­

tura secuencia, Fin de archivo sí tendría sentido).
• También se admiten los procedimientos borrar y renombrar, así como la función lda. 
• El número de registros del archivo se puede obtener con 

lda(<var_tipo_archivo>) / tamaño_de(var_tipo_base_del_archivo).

A.4.3. Archivos indexados

• Definición:
archivo_! de <t:ipo_dato>: <nombre_del_t:ipo> 

clave_p <list:a__de_campos>//Clave primaria sin duplica dos 
[clave_s <lista_de_campos> (duplicada] J ... 

• ':rear ( <Vár_ ti po_archi VO>, <nombre_f isico>J, nombre físico es una expre­
sión de cadena.

• abrir (<var_ t:ipo_archivo>, <modo>, <nombre_fisico>),nombrefísico es
una expresión de cadena. 

• <modo> en archivos indexados sólo puede ser 1 e.
• Es�ritura: escr���r ( <Var_t i po_archi '7o>, <var_t ipo_ba se>). Escribe el

r�g1stro en la pos1c1on que tenga en ese momento la clave primaria. Da error si existe, 0 sitiene claves secundarias sin duplicados.

1. 

1 
1 
1 

f 
j 
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• Lectura directa: leer (<var_t:ipo_archivo>, <Vdr_típo_base>, [<campo 
clave]). Por omisión lee el registro cuyo valor coincida con el que en ese momento tenga la 
clave primaria. Para leer por claves alternativas se incluirá el argumento <campo_clave>.

• Una función Existe ( <var_típo_archi vo>) devolvería ven.ladero si la lectura ha sido 
correcta. 

• Lectura secuencial: leersec (<var_t ipo_clrc/Jivv>, ..::vc1r_t.ipo_base>,
[ <Campo e lave J J. Lectura secuencial del siguiente registo t.k la clave especificada. Por 
omisión, lee la siguiente clave secuencial.

• Fin de archivo: fda [ ( var _tipo_archí vo) J. Es verdadero si se ha in1entado la lectura 
después del último registro.

• Otros procedimientos útiles pueden ser: borrar (<hombre_fisico>). que borra un archi­
vo que debe estar cerrado, y renombrar ( <nombre físico>, <nombre_fisíco>). 
que renombra el archivo primero por el nombre del segundo. Ambos deben estar cerrados. 

• Otra función útil puede ser ida (<nombre_fisico>), que devuelve la longitud del 
archivo en bytes.

A.5. VARIABLES DINÁMICAS

• Declaración de tipos dinámicos

puntero_a <t ipo_de_dato> ..::nombre_del_t ipo> 

• Acceso al contenido de una variable 

<Var_tipo_ptr> -> 
• Asignar memoria a una variable de tipo puntero: reservar ( <Va r_t ipo_ptr>).
• Liberar memoria de una variable de tipo puntero: liberar ( <':ar_tipo_ptr>).
• Puntero nulo: nulo.

A.6. PALABRAS RESERVADAS, OPERADORES, CARACTERES
ESPECIALES, FUNCIONES Y PROCEDIMIENTOS ESTÁNDAR 

Tabla A.5. Palabras reservadas, símbolos y operadores 

Carácter/ Palabra reservada 

+ 

+ 

, (coma decimal) 

Significado/ Traducción 

delimitador· de cc1t-.:1c;t,::tt.:� 

vad L1bl ,1 ,:11J1111t .1, l,1 

asignación 

multiplicación 

suma, concatenación 

signo positivo 

signo negativo 

menos unario 

resta 
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Tabla A.5. Palabras reservadas, símbolos y operadores.{Cont.J 

Carácter/ Palabra reservada 

/ 

11 

< 

< = 

< > 

> 

> = 

& 

abrir 

aba() 
aleatorio() 
algoritmo 
arctan(l 
archivo_d 
archivo_i 
archivo_s 
array 

borrar 
cad() 
cadena 
car() 
caracter 
clave_p 
clave_s 
codigo() 
conjunto 
const 
coa() 
crear() 
cuadrado() 

de 
decremento 
desde 
devolver 
div 
duplicada 

E 

e 

E 

E/S 

Significado / Traducción 

división real 
inicio de comentario 
dos puntos 
menor que 
menor o igual que 
distinto de 
igual a 
mayor que 
mayor o igual a 
exponenciación 
inicio de comentario 
fin de comentario 
concatenación 
open 
abs 
randan 

program 

at:m 
definición de archivos directos 
definición de indexados 
definición de archivos secuenciales 
array 
delete 

str 

string 

chr 

char 
clave primaria de archivos indexados 
clave secundaria de archivos indexado 
ase 
set 

conse 

cos 

inicializa un archivo 

sqr 
ot 

decremento para bucles desde 
for 

retu.zn 

cUv 
se admiten duplicados en claves secundarias 

de archivos indexados 
inicio del.exponente en un real de coma 

flotante 
modo de apertura de archh·os para escritura 
parámetro de entrada 
parámetro de entrada/salica 
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Tabla A.5. Palabras reservadas, símbolos y operadores. {Cont.J 

Carácter/ Palabra reservada 

ent() 
entero 
entonces 

eqv 
es 
escribir 
existe() 

exp(l 
Falso 
fda 

fdl 
fin 
fin_desde 
fin_funcion 
fin_iterar 
fin_mientras 
fin_procedimiento 
fin_segun 
fin_si 
funcion 
hacer 
hasta 
hasta_que 

imp 
incluir 
incremento 
inicio 
iterar 
1/d 
lda 
1 

leer 
leercar 
leersec 
liberar 
ln(l 
loglO() 
logico 
longitud() 
llamar_a 
mientras 
mod 
no 

nulo 
o 
o_x 

Significado/ Traducción 

int 

integer 

then 

eqv 
is 

write 

indica en archivos i�dexados si una 
operación'de lectura ha sido correcta 

exp 
false 

eof 

eoln 

end 
nexe, end for 

end function 

loop 

end while 

end sub 

end selece 

end 1f 

function 

do 
to 

until 

imp 
include 

para bucles desde 
begin 

da 

I-0 

lof 

input 

read 

readkey, input$ 

lectura secuencial e,, a:-.::hi.vos ir.dexados 
dispose 

log 

loglO 

boole4ll 

1,m, l,mgtll 

call 

while 

m,d 

not 

nil 

or 
xor 
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Tabla A.5. Palabras reservadas, símbolos y operadores.(Cont.J 

Carácter/ Palabra reservada 

posicion (<C>, <Cb>) 

procedimiento 
puntero_a 
raiz2 

real 
redondeo() 
registro 
renombrar 
repetir 
reservar 

s 

salir 

segun_sea 
sen() 
ei 

Significado/ Traducción 

pos, 1ndex, 1nstr 

_procedure 

declaración de tipos de puntero 
sqrt 

real 

round() 

record, struct 

rename 

re_peat 

new 

parámetro de salida 
exit 
case of 

sin 

1l 

else ei_no 
subcadena (<e>, 

suhrango 
Tamaño_de 

<ini>, (lond>]) núd, co_py 

tipo 
trunc () 

v= 

valor () 

verdad 
y 

declaración de subrangos 
sizeOf 
type 
trunc 

var 

val 
true 

a.nd 
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APÉNDICE 

GUÍA DE REFERENCIA 
LENGUAJE C ANSI 

D.1. ELEMENTOS BÁSICOS DE UN PROGRAMA 

El lenguaje C fue desarrollado en Bi:ll Laborawrie.f para su uso en invc:stigacián. y se caract�za por 
un gran número de propiedades que lo hacen ide.il para usos cientiticos y dc gcstiún. 

Una de las gr.mues ventajas del lenguaje Ces ser estructurado. Se pueden cscrihir hueles que tie­
nen condiciones de entrada y salid.i claras y se pueden escribir fonc·ioncs cuyos argumentos se: 
verilkan siempre para su completa exactitud. 

Su el(ceh:nte biblioteca estándar de funciones convi<:nen a (·en uno ,Je los m�·jon:s lenguajes de 
programación que los profesionales infunmíticos pueden 11tiliLar. 

D.2. ESTRUCTURA DE UN PROGRAMA C 

Un programa típico en C se organiza en uno o más archil'<1sfi1e11tes o módulos. Cada archivo tiene 
una estructura similar con comentarios. directivas de preprocesador. declaraciones de variables y fun­
ciones y sus definiciones. Normalmente se sitúa cada grupo de funciones y variables relacionadas en 
un único archivo fuente. Dentro de cada archivo fuente. los componentes de un programa suden 
colocarse en un determinado modo estándar. La Figura D. I muestra la org:miza..:ión típica de un 
archivo fuente en C. 

Los componentes típicos de un archivo fuente de programa son: 

1. El archivo comienza ..:on algunos ..:omenlarios que describen ..:1 pn•p,isi111 dcl 111údulo e
información adicion:11. tal como el nombre del autor y fecha. nombro.: del archivo. Los
comentarios comicn,.an con / • y ter111inan con • /.

2. Órdenes al preprocesador, conocidas como directfras del prc¡>mcesllll11r. Nonnalmente inclu­
yen archivos de cabecera y definición d.: constantes.

3. Declaraciones de variables y funciones son visibles en todo el archivo. En om1s palabras. los
nombres de estas variables y funciones se pueden utilizar en cualquiera de ras funciones de
este archivo. Si se desc:a limitar la visibilidad de las variables y fum:iones sólo a es:: módulo.

607 
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Comentarios 

Directivas de procesador 

D"'claraciones de 
variables y funciones 

Definiciones de funciones 
(cuerpo de lasfimcio11es)

Figura D.1. Organización de un prog�ama C. 

ha de pon�r �elante de sus nombres el prefijos ta tic; por el contrario, la palabra reservada
extern md1ca.que. los elementos se declaran y definen en otro archivo.

4. El resto �el archivo mcluye definiciones de las funciones (su cuerpo). Dentro de un cuerpo de
una. función s� Pl�eden definir variables que son locales a la función y que sólo existen en el
código de la función 4ue se está ejecutando.

D.3. EL PRIMER PROGRAMA C ANSI 

linclu<ie ,�tudio.h� 

m.1i11 () 
( 

printf (·¿Hola rnundo ! • ¡; 
recurn O; 

0.4. PALABRAS RESERVADAS ANSI C 

a.uco double int scrucc 
break else long switch 
case enum register 
char 

typedet 
extern return union 

consc floac shorc unsigncr.! 
continué for :1igned •1oid 

Jd,rnlt ')Oto sizuof voidtil.: 
dt) ié �C.!tic whilc 

Las palabras reservadas cons t, enum, vo 1. d y

0.5. DIRECTIVAS DEL PREPROCESADOR 

vo la ti 1 e son nuevas en C ANSI. 

El preprocesador es la parte del compilador u r 
. . 

de un archivo C ANSI en instruccion d 
q -� re.a iza la pnmera etapa de traducción o compilación

es e maquma. El preprocesador procesa el archivo fuente y 

Guía de referencia lenguaje C ANSI 609 

actúa sobre las órdenes, denominadas directivas de preprocesador, incluidas en el programa. Estas 
directivas comienzan con el signo de libra 11 (almohadilla). Normalmente, el compilador invoca auto­
máticamente al preprocesador antes de comenzar la compilación. Se puede utilizar el preprocesador 
de tres formas distintas para lrncer sus programas más modulares, m.ís l<!gibles y más fáciles de per­
sonalizar: 

1. Mediante In din:criva U inc lude para insertar el contenido de un archivo en su programa.
2. Mediante la directiva ltdefine, se pueden definir macros que permiten reemplazar una

cadena por otra. Se puede utilizar la directiva l!de E inti! para dar nombres significativos a
constantes numéricas, mejorando la legibilidad de sus archivos fuente.

3. Con directivas tales como 1H E, # iEdeE, ltelse y ltendH, pueden compilar sólo par­
tes de su programa. Se puede utilizar esta característica para escribir archivos fuente con códi­
go para dos o más sistemas. pero compilar sólo aquellas partes que: se aplican al sistema infor­
mático en que se compila el programa.

0.6. ARCHIVOS DE CABECERA 

Dirc:,tivas tilles como II i ne lude -: ,; t di v. 11 ,. indic.:an al ,0111pilador llllC.: lea d an:hivu :; t 1.1 -
dio. h de modo que sus líneas se sitúan en la posición Je la directiva. C ANSI soporta dos forma­
tos para la directiva # inc l ud0: 

l. llinclude �stdio>
2. ttinclude "demo.h·

El primer formato de ilinclude. lee el contenido de un ,1rchivo (el archivo estándar de C.
s tdio. h). El segundo formato visualizad nombre del archivo encerrado entre las dobles comillas 
que está en el directorio actual. 

0.7. DEFINICIÓN DE MACROS 

Una macro define un símbolo equivalente a una parte ele código C y se u1iliza para ello la directiva 
itdef ine. Por ejemplo, se puede representar constantes tales como PI, [VA y BUrFER. 

tdefine PI 3.14153 
•ctt!fin.. rv;. 16 

•d•1fi11-, BIJfff;H ,·)�� 

que toman los valores 3 . 14 15 9, 16 y 1 O 2 11 , respe,1ivame11te. Una 111a1:1u 1a111hi�u p111:dc.: a,c.:p­
tar un parámetro y reemplazar cada 00.:111-reno.:ia de e�c parárnelm ,un el valor propor,ionado ,uamlo 
la macro se utiliza en un programa. Por consiguic:nte, el código que resulta de la e.xpansión de una 
macro puede cambiar dependiendo del parjmetro que se utilio.:e cuando se ejecuta la macro. El códi­
go que resulta de la expansión de una macro puede cambiar dependiendo del parámetro que se uti­
lice cuando se ejecuta la macro. Por ejemplo. la macro siguiente acepta un par.imetro y expande a 
una expresión diseñada para calcular el cuadrado Jel panírTil·tro: 

;defi:ie cua�rad::, 1x) ll:<! • (:<)) 
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0.8. COMENTARIOS 

El compilador ignora los comentarios encerrados entre los símbolos / * y * / . 

/•Mi primer programa•/ 

Se pueden escribir comentarios multilínea: 

/• Mi segundo programa e 
e$crito el did LS Je A�osto de 19d5 durante las fiestas 
de Carchelejo - Jaen - Espa�a •¡ 

Los comentarios no pueden anidarse. La línea siguiente no es legal: 

/•Comentario t• comentario incerno */externo•/ 

0.9. TIPOS DE DATOS 

Los tipos de datos básicos incorporados a C son enteros, reales y carácter. 

Tabla D.1. Tipos de datos enteros 

Tipo de dato Tumnño Tamaño 
Valor mínimo en bytes en bits 

signed char 8 -1:!8
unsigned char 8 o 
signed short 2 16 -32.768
unsigned short 2 16 o 
signed int 2 16 -32.768
unsigned int 2 16 o 

Valor máximo 

127 

255 

32.767 

65.535 

32.767 

65.535 
signed long 4 32 -2.147.483.648 2.147.483.647 
unsigned long 4 32 o 4.294.967.295 

El tipo char se utiliza para representar caracteres o valores integrales. Las constantes de tipo 
char pueden ser caracteres encerrados entre comillas ( 'A· , 'b' , · p' ) . Caracteres no impri­
mibles (tabulación. avance de página ... ) se pueden representar con secuencias de escape ( · \ t · , 
. \ f'). 

------··-·--·- - - .. - ..
Carácter 

Tabla D.2. Secuencias de escape 
-·� _.,.. .... ,.,.. ______ , __________ ..... _____ -··-- ...... -

Significado 

Carácter de alerta (timbre) 
Retroceso de espacio 
Avance de página 

\a 
\b 

\E 

\h Nueva línea 

··-------·--···---... ... 

Código· 
ASCII 

7 
8 

12 
10 
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Carácter 

\r 
\t 
\v 
\\ 
\? 

\' 
\'. 
\nnn 
\xnn 
'\O' 

Significado 

Retomo de carro 
Tabulación (horizontal) 
Tabulación (vertical) 
Barra inclinada 
Signo de inh:rrogación 
Comilla 
Doble comilla 
Número octal 
Número hexadc:cimal 
Carácter nulo (terminación de cadena) 

Tabla D.3. Tipos de datos de coma flotante 

-
-------

-----------··-·----····- ... ---· 
Tipo de dato 

float 
double 
long double 

Tamaño en bytes 

4 
8 
IO 

Tamaño en bit� Valor mínimo 

32 
6,1 
80 

J .-li::-Jtl 

i • 7E- 108 

J. •I 1:: ·1 '.I l.! 

C6digo 
ASCII 

13 
9 

11 
92 
63 
39 
34 

Valor máximo 

3. •IE+38
1 . 7E, )08 

l. ll·:,,('))2 

Todos los números sin un punto decimal en programas C se tratan como cn�e��s y _todos los
números con un punto decimal se consideran reales de coma tlotante <le doble pr�ctSJon. St se de�ea 
representar números en base 16 (hexadecimal) o en base 8 (octal), se precede al numero con el carac­
ter 'OX • para hexadecimal y 'O· para octal. Si se desea especificar que un valor entero se almacena 
como un entero largo se debe seguir con una ' ' L ' ' . 

025 /' octal 25 o decimal 21 '/ 
0x25 /' hexadecimal 25 o decimal 37 •/ 
250L /• entero largo 250 •t 

D.10. VARIABLES

Todas las variables en C se declaran o definen antes <le que sean utilizadas. Una d,:c/aració11 indica 
el tipo de una variable. Si la dc:claración produce tamhién al111an:na111ic1110 (se inicia), cntoncc:s en 
una deji11ició11. 

0.10.1. Nombres de variables en C 

Los nombres de variables en C constan de letras, números y carácter subrayado. Pueden ser mayús­
culas o minúsculas o una mezcla de tamaños. El tamaño de la letra es significativo, las variables 
siguientes son todas diferentes. 

Temperatu:.-a TE�!?::!--:.::..ruR.; temp.arJ tur J 
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A veces se utilizan caracteres subrayados y mezcla de mayúsculas y minúsculas para aumentar

la legibilidad: 

Dia_de_Semana 
?agaMes 

int x; 

DiaDeSem.1na 

char nombr�. conforme; 

int :< ... , no • U; 
f\Otdt CQCdl • 42.l2� 

Nombre_ciudad 

//declara x variable entera 
//declara nombre, conforme de tipo char 

//detinen Las •1.uiables x y no 
//define la variable total 

Se pueden declarar variables múltiples �el mismo tipo en dos formas: Así una declaración 

int vl; inc v2; int v); int v4; 

o bien:

int vl; 
int v:?¡ 
int v); 
int v4; 

pudiéndose declarar también de la forma siguiente: 

int vl, int v2, int. v), int v4; 

e no soporta tipos de datos lógicos. pero mediante enteros se pueden representar: O. significa
falso; distinto de cero, significa verdadero (cierto). 

La pah1hrn rescrvmla const permite definir determinadas variables con valores constantes, que
no se pueden. modificar. Así, se declara 

consc inc z = �350 

y si se trata de modificar su valor 

z = 3475 

el compilador emite un mensaje de error similar a ·cannot modify a const object in 
function main' ('No se puede modificar un objeto const en la fun­
cion main ·). Las variables declaradas como const pueden recibir valores iniciales, pero no 
puede modificarse su valor con otras sentencias. 

0.10.2. Variables tipo char 

Las variabks de tipo char (carácter) pueden almacenar caracteres individuales. Por ejemplo la defi­
nición 

char e.u: "' M'; 

declara una variable car y le asigna el valor ASCII del carácter M. El compilador convierte la cons­
tante carácter ' M · en un valor entero ( in t) • igual al código ASCII de ' M · que se almacena a con­
tinuación en el byte reservado para car. 
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Dado que lo� caracteres literales se almacenan internamente como valores int, se puede cam­
biar la línea. 

char car; 

por 

int c.-.or; 

y el programa funcionará com:ctamenle. 

0.10.3. Constantes de cadena 

Las cadenas de caracteres constan de cero o más caracteres separados por dobles comillas. La 
cadena se almacena en memoria como una serie <le valores ASCII de tipo char. de un solo byte y se 
termina con un byte.cero. que se llama carácter nulo 

Además de los caracteres que son imprimibles, se pueden guardar en constantes cadena,.có<ligos 
de escape, símbolos especiales que representan códigos de control y otros valores ASCII no impri­
mibles. Los códigos de escape se representan en la tabla como un carácter único. almacenado 
internamente como un valor entero y compuesto de una barra inclinada seguida por una letra. 
signo de puntuación o dígitos octales o hexadecimales. Por ejemplo, la declaración 

char e � · \n ·; 

- asigna el símbolo nueva línea a la variable c. En los PC, cuando se envía un carácter\ na un dis­
positivo de salida, o cuando se escribe \nen un archivo de texto, el simhulo nueva linea se convierte
en un retomo de carro y un avance de línea.

D.10.4. Tipos enumerados

El tipo enum es una «lisra ordenada» de elementos como constantes enteras. A menos que se indi­
que lo contrario, el primer miembro de un conjunto enumerado de valores toma el valor O, pero se 
pueden especificar valores. La declaración: 

enum diasSemana {[.unes, Marces, Miercoles, Jueves, Viernes. :,abado. Domingo}; 

significa que Lunes = O, martes = 1, etc. Sin embargo, si se hace Viernes = 10. enton­
ces Lunes sigue siendo O, Martes es igual a 2, etc.; pero ahora '.'iernes = 11, Sabado = 

12, etc. Un tipo enumerado se puede utilizar para declarar una variable 

enum diasSemana L.aborable; 

y a continuación utilizarla con 

Laborable • Jueves; 

o bien:

Labor3ble • Sabad�:
if (l.aborable >• 1."t;,r�.es) 

printf ("Hoy no ¿s laborable /n",l.Jborable); 
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D.11. EXPRESIONES Y OPERADORES

Las expresiones son operaciones que realiza el programa. 

a +  b + e; 

* 
/ 

+ 

< 

<e 

> 

>= 

! • 

++ 

Ejemplos: 

i • i + l; 
i++; 

i .  i - l: 
i--;

Tabla 0.4. Operadores aritméticos 

Multiplicación 
División 
Suma 
Resta 
Módulo 

Tabla 0.5. Operadores relacionales 

Menor que 
Menor que o igual 
Mayor que 
Mayor o igual que 
Igual 
No igual 
Incremento en i 
Decremento en i 

//Sumar uno a i 
//Igual que anterior 

//Resta uno a i 
//Igual que anterior 

(a * b) 

(a/ b) 

(a + b) 

(a - b) 

(a % b) 

(a < b) 

(a <= bl 

(a > b) 

(a >= b) 

(a 2 2 b) 

(a I• b) 

++i, i++ 
-- j. j --

Tabla 0.6. Operadores de manipulación de bits (bitwise) 

!!'• •,tli;\ih1-:�"',+.J:1,t:••1·.-• .. .:.;_ . ...,,,,µ� ·1,'. í�.- ··�· .... , · ., ,. • , , .. , , r E'' l �·'.: ... ': .:· •Operador-,:· ..... �· ... ·�· :_·;;.'Desc.rfpcl. on ........... � ..... ·• ... f·wf-.,1 ..... �.!�•· l0...,1::·:"':,Y a. , •. .,e�� Ql¡�_1::.;r.��. ·'fi ... .::,r·-:-.:.J. ..... :1 t;·· ....... � ............... · ... ·;�·::t:J!'�:-.·,\ ... · ·-· . . .. ..,. ,, .... ,., ... l"�- .. , .. ,.�, l 

& ANO bita bit e • A&8; 
OR inclusiva bit a bit e "  A 1 8;
OR exclusiva bit a bit e = A � 

8; 
<< Desplazar bits a izquierda e = A << 8; 
>> Desplazar bits a derecha e A >> 8; 

Complemento a uno e -8 

D.11.1. Opera.dores de asignación
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Los operadores de asignación son binarios y combinaciones de operadores y del signo = utilizado 
para abreviar expresiones: 

A .  B /* asigna el valor de a a A 
C • (A • 8) /' e y A son iguales a R 
e • A • B / • asigna B a A y a e

El compilador puede generar código más eficiente, recurriendo a operadores de asignación 
compuestos del tipo * =, +=, etc.; cada operador compuesto (op) reduce fa expresión en pseudo­
código: 

o • a op b 

a la fonna abreviada 

a op • b; 

Tabla 0.7. Operadores de asignación 

Operador Descripción y ejemplo 

Opc:ración de asignación simple d b; 
• = z ·= 10; eq11fralct a z z . 10; 
I= z I= 5; equivale a z z / 5;
%= z %: 2; equivale ,1 z z % 2;
+= z �= 4; equivale a z z + 4;

z 5; equivale a z z - 5;
<<= z <<= 3; equivale a z z << 3;
>>= z >>= 4; equivale a z z > 3; 
&= z &= j; eq11ivale a z z $ j;

z j; ctquivale a z z . j; 1 = z J = j; equivale a z z 1 j; 

D.11.2. Operador serie

El operador en serie, la coma. indica una serie de sentencias ejecutadas 11<: izc¡uicn.la a derecha. Se 
utilizan nonnalmentc en bucles for. Por ejemplo: 

for lcuenta•l; ccentaclOO; ++cuenca. ••lineasporpa�inal; 

produce el incremento de la variable cuenta y de fa variable linea spo rpag i :-ia cada \'eZ que se 
ejecuta el bucle (se realiza una iteración). 
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D.11.3. Prioridad (precedencia) de operadores

Las expresiones C constan de diversos operandos y operadores. En expresiones complejas, las 
subexpresiones con operadores de prioridad (precedencia) más alta se evalúan antes que las subex­
presiones con operadores de menor prioridad. 

Tabla D.8. Orden de evaluación y prioridad de operadores (asociatividad)

Ni,·el Operadores Orden- de evaluación 

1 ( ) ... izquierda-derecha 

2 • & - ++ 
-- + -

derecha-izquierda 
( conversion de tipo sizeof) 

3 
. I % izquierda-derecha 

4 + izquierda-derecha 
5 << >> izquierda-derecha 
6 < <m > >= izquierda-derecha 
7 ! = izquierda-derecha 
8 & izquierda-derecha 
9 

izquierda-derecha 
10 izquierda-derecha 
11 && izquierda-derecha 
12 11 izquierda-derecha 
13 ? : derecha-izquierda 
14 ·= I= += %= derecha-izquierda 

<<• >>• &a I= 

15 izquierda-derecha 

0.12. FUNCIONES DE ENTRADA Y SALIDA 

Las funciones printf ( l y scanf ( l permiten comunicarse con un programa y se denominan fun­
ciones d� �S. printf ( l es una.función de salida (S) y scanf ( l es una.función de entrada y 

ambas uuhzan una cadena de control y una lista de argumentos. 

0.12.1. printf 

La fu�ción escri�e en el dispositivo de salida, los argumentos incluidos en la lista de argumentos. 
R�qu1ere el archivo de cabecera stdio.h La salida de printf se realiza con formato, y el 
mismo consta de una cadena de control y una lista de variables. 

printf (cadena de control (, iteml, item2,-itemJI; 

El prime� argumento es la cadena de control (o formato propiamente dicho) y determina el ·for­
mato de escritura de los datos. Los argumentos restantes son los datos o variables de datos a escribir 

printf ( ·Esto es una pruP.ba ld\n·, pruebal; 

L 
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La c��ena de co�trol tiene_ tres �omponentes: texto, identificadores y secuencias de escape. Se
puede utthzar cualquier texto, 1denttficadores y secuencias de escape. El número de identificadores 
ha de corresponder con el número de variables o valores a escribir. 

Los identificadores de la cadena de formato determinan cómo se escriben cada uno de tos 
argumentos: 

printf ("Mi pueblo fa'lorito es Cazodats·, msgt; 

Cada identificador comienza con un signo porcentaje(%) y un códi!W que indica el formato de 
salida de la variable.

- .

Tabla D.9. Códigos de identificadores 

Identificador 

%d 
%e 
%s 
%f 
%e 
%g 
%u 
%o 
%x 

Formato 

Encero decimal 
Carácter simple 
Cadena de carac1eres 
Coma flotante (decimal) 
Coma tlotante (notación e.�ponencial) 
Usa el % f o el %e más corto 
Entero decimal sin signo 
Entero octal sin signo 
Eniero hexadecimal sin signo 

Las secuencias de escape son las indicadas en la tabla 

printf ("�i flor :avorica es la \s\n·, msgl; 
i;,rintf <·La temper.Hur.s .,s H <Jrddo� ct:nti•Jr..idu:1 \11", cu:c:l<¡r ... .1o�1; 

Ejemplo D.1 

#include <stdio.h> 
�define PI 3.l415j) 
ildefine StERRA ·s�erra !1agina· 

int main (•,oid) 
( 

printf ( 'El V3lor de pi es \ f. \n·, Ptl; 
printf ( • /\2s; \n •, SI:iRRAI; 
printf ('/\22s! \n•, SIERRM; 
return O; 

La salida producida al ejecutar el programa es: 

El valor de ?! es 3.1�1591. 
/Sierra Magi:.,;1/ 
I S�;::-a. �-t .. ;<Jia.;1/ 
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D.12.2. scanf

La función scanf () es la función de entrad11. con formato. Esta función se puede utilizar para intro­
ducir números con formato de máquina, caracteres o cadena de caracteres, a un programá 

scanf 1·1f•, &fahrenheitl; 

El formato general de la función scanf () es una cadena de formato y uno o más variables de 
entrada. La cadena de control consta sólo de identificadores. 

Tabla D.10. Identificadores de formato de scanf 

Identificador ' '·.,: :_;'; Fonnato /}•::- · ·. 

%d 

'g <.; 

'lis 

%f 

%e 

%u 

%o 

%x 

&h 

Un ejemplo típico de uso de scanf es: 

Entero decimal 
Carácter simple 
Cadena de caracteres 
Coma flotante 
Coma flotante 
Entero decimal sin signo 
Entero octal sin signo 
Entero hexadecimal sin signo 
Entero corto 

printf ("Introduzca ciudad y provincia :"); 

scanf ( º

Is \s·, ciudad, provincial; 

otros ejemplos son: 

scanf 1·\d·, &cuenta); 

scanf ("\20s·, direccion) 

scanf ("\d\s•, &r, &.el; 

scanf ( "\d•ctd·, &x, &yJ; 

0.13. SENTENCIAS DE CONTROL 

Una sentencia consta de palabras reservadas, expresiones y otras sentencias; cada sentencia termina 
con su punto y coma ( ; ) . 

Un tipo especial de sentencia, la sentencia compuesta o bloque, es un grupo de sentencias 
e�cerradas entre llaves ( ( _) ) . El cuerpo de una función es una sentencia compuesta. Una senten­
cia compuesta puede tener variables locales. 

0.13.1. Sentencia if 

l .  if (expresion)
sentencia: 

o bien: if (expresion) sentencia: 

2. Si la sentencia es compuesta

if (expresion) ( 

sentencia!; 

sen tencia2; 

3. if (expresion == valor)

sentencia: 

4. if (expresíon != O)

sentencic1; 

o bien:
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if (expresion) 
( 

sentencial; 

sentencia2; 

equivale" i t ( expn::s ion) 

619 

NOTA: (expresion ! = O) y (expresion) son equivalentes, ya que cualquier valor distinto 
de cero representa cieno. 

0.13.2. Sentencia if-else 

l. if (expresionJ 
sentencial: 

else 
sentencia2; 

2. if (expresionl ( 

sentencial: 
sentencia2: 

else 

sentencia],· 
sentencia4; 

D.13.2.1. Sentencias if anidadas

l. if (expresionl) 
sentencial; 

else if (expresion2)
sentencia2; 

else
sentencia]; 

o bien: if (expresionl 

( 
sentencia.l; 

sentencia2; 

sentencia] 
sentencia4; 
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2. i f ( expresionl l
sentencia 1; 

else if {expresion2) 

sentencia2; 
else if (expresionJ) 

sen tenci aJ; 
else if (éxpresionN) 

sentenciaN; 
else /* opcional */ 

sentenciaPorOmision; /* opcional */

D.13.3. Expresión condicional (7:) 

Expresión condicional es una simplificación de una sentencia i f-e l se. Su sintaxis es: 

expresionl ? expresion2 : expresionJ; 

que equivale a 

if (expresionl) 
expresion2; 

else 
expresion3; 

Ejemplo D.2 

it: (..;pcion ... ·�· l 
premio . 1000 

else 
premio • O 

D.13.4. Sentencia switch 

eq11iva/,: <1 Premio•lopcion •• ·S"I? 1000 • O 

La sentencia switch realiza una bifurcación múltiple, dependiendo del valor de una expresión 

switch (expresion) 
case valorl: 

sentencial; /* se ejecuta si expresion igual a l*/ 
break; /• salida de sentencia switch */ 

case valor2: 
sentencia2; 
break; 

case valor]: 
sentencia]; 
break; 

default: 
sentencia por omision /* se ejecuta si ningun valor coincide 

con expresion */ 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

l 

Ejemplo D.3 

switch lopl 
( 

case •a·: 
funcl (1 ; 
break; 

case 'b": 
func2 ( 1 ; 
break; 

case "H': 
princf ¡ ·;;ola \n· 1; 

defaulc: 
princf 1·3alida \n"I; 

D.13.5. Sentencia while 

while (expresion) 
sentencia; 

D.13.6. Sentencia do-while 

do ( 
sentencia; 

while (exp�esion); 

o bien:

o bien:
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while (expresion) { 
sentencial; 
sentencia2; 

do ( 
se11tencial; 
sentencia2; 

while (expresion) 

Las sentencias do-whi le monosentencias se pueden escribir también así: 

do sentencia; while (expresion); 

D.13. 7. Sentencia for 

l. for (expresionl: expresion2: expresionJ) (

sentencia;
} 

2. for (expresionl; expresion2; expresionJ) sentencia;

La sentencia for equivale a 

expresionl; 

while (expresion2) 
sentencia: 

expresior:3; 
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Ejemplo 0.4 

CI) for ( i • l; i <• 100; i++
_
) 

printf l. i •• td\n" • l); 

b) for (i • O, suma • O; i <• 100:

D.13.8. Sentencia nula

suma + e i, i++); 

1 
sentencia nula 

coma no hace nada. Se utilizan sentencias n�las en
La sentencia nula representada por punto y . del bucle en lugar del cuerpo. Por eJemplo,
bucles, cuando todo el proceso se hace en las expres10:�s 

localizar el byte cero que marca el final de una caden 

char cad(SOI • ·prueba'; 
int i; 

for ( i • o; cad ( i 1 ! • • \ O ' ; i ++ > 
¡• sentencia nula •¡ 

D.13.9. Sentencia break 

d b 1 for' while, do-
La sentencia break se utiliza para salir incon�icio�almente e un uc e 

while o de una sección case de una sentencia sw1 tch. 

for (;;) ( 

if (expresion) 
break; 

D.13.10. Sentencia continua 

. . del bucle hasta el principio del bucle para proseguir con La sentencia continue salta en el mtenor 
t d spués de la sentencia continue hasta el la ejecuci6n, dejando sin ejecut� !_as líneas restan_ es e 

final del bucle; continue es s1m1lar a la sentencia break. 

while (expresion1) 

if (expresion2)

continue; 

0.13.11. Sentencia goto 
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Una sentencia got:o con una etiqueta dirige el programa a una sentencia específica que contiene 
dicha etiqueta. Las ttiquetas deben tenninar con un símbolo de dos puntos. 

salto: 

if (expresion) goto salto; 

D.14. FUNCIONES 

Las funciones son los bloques de construcción de programas C. Unaf1111ción es una colección de 
declaraciones y sentencias. Cada programa C tiene al menos una función: la funcíór main; ésta es 
la función donde conúenza la ejecución de un programa C. La biblioceca C ANSI contiene gran c¡,n­
tidad de funciones estándar. 

D.14.1. Sentencia return 

La sentencia return detiene la ejecución de la función actual y devuelve al control a la función lla­
madora. La sintaxis es: 

return expresion

en donde el valor de expresion se devuelve como valor de la función. 

tinclude cscdio.h> 

main () 
( 

printf ('Sier:a de Cazorla y \n·); 
princf <·sier=a Magina \n')N 
printf ('son jos bonitas sierras andaluzas \n·); 
return O; 

D.14.2. Prototipos de funciones 

En C ANSI se debe declarar una función antes de utilizarla. La declaración de la función indica al 
compilador el tipo de valor que devuelve la función y el número y tipos de argumentos que 
acepta. 

El prototipo de unafunci6n es el nombre de la función, la lis•a de sus argumentos y el tipo de 
dato que devuelve. 

inc Seleccionar�:enu (•1oid); 
double Area(int x. inc y); 
void salir(inc e;tado); 
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0.14.3. El tipo void 

e ANSI ha incorporado el tipo de dato void, para declarar funciones que no de�uel�en 11adt1 ni

aceptan parámetros, así como para describir punteros que pueden apuncar a cualquier upo de dato. 

void exit {intestado); 
void CuentaArriba (void);
void Cuent�Abajo (voidl; 

Errores típicos de funciones 

l. Ningún retomo de valor. La función carece de una sentencia return. Si una función cermina
sin ejecutar return, devuelve un valor impredecible, que puede producir errores serios. 

2. Retornos omitidos. Si hay funciones que tienen sentencias i f. hay que asegurarse de que 

exisce una sentencia return por cada camino de salida posible. 
3. Ausencit1 de prototipos. Las funciones que carecen de prototipos se considera que devuelven 

int, incluso aunque estén definidas para devolver valores Je ulro tipo. Como reglt1 genertd,
declarar prototipos para todas las funciones. 

4. Efectos laterales. Es1e problema se produce nonnalmence por una función que cambia el valor 
de una o más variables globales.

D.14.4. Detener un programa con exit 

Un medio para terminar un programa sin mensajes de error en el compilador es utilizar la sentencia 

recurn v3lor; 

donde valúes cualquier expresión entera. 
Otro medio para detener un programa es· llamar a exi t. La ejecución de la sentencia 

exit (o); 

termina el programa inmediacamente y cierra todos los archivos abiertos. 

0.15. ESTRUCTURAS DE DATOS 

Los tipos wmplcjos o cslrm:curas de datos en C son: 11rr11ys. i:sm1c111m.r, 11nio11es, c11dent1s y campos 

de bits.

0.15.1. Arrays 

Todos los arrays en C comienzan con el índice [O]. 

int notas(25); ¡• declara array de 25 ele�encos •, 
float lisca(lOl (25); /• declara array de 10 po= :s dimens�ones •¡ 

Guia de referencia lenguaje C ANSI 625 

1 
El núm

1
ero de_ elementos de un array se puede decerminar dividiendo el ramaño del array com­p eto por e tamano de uno de los elementos 

noelementos � sizeof(li�ta) / 3izeof!li5to.1(0II 

Un array estático se puede iniciar cuando se declara con 

static char nombre(! .·sierra Magina·; 

Un array amo se puede iniciar sólo con una expresión conscant� en e ANSI. 

�nt l�stamenor [21 [21 : ((25, 4), (100, 7511; 

1nt dlg 1t0S [) • ( 0, l, 2, J, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 
0

) ; 

Un array de punteros a caracteres se puede iniciar con 

char •colores(!• ¡·verde:. ·rojo·. ·am<1ri!lo·, ·,0�1·, 

D.16. CADENAS 

Las cadenas son simplemence arrays de caracteres que Lcnninan siempre con un valor nulu ( , \ o , ¡ 
char cadena(SOÍ; /• declJt'.l unJ c.1dcnJ de 80 ,··H l(;.'"' .... 1 � •1 

:h,H �ensaje[J • ·c..irchel"j,, 1::.ltJ ,,11 :aun.1 M_.,;�n\.;"·'
1;ho.1r trutJs[J(lvl • ('n..ir,mj.,·, "Dl,,r.,rno·, in..tn,.,n.,·;; 

D.17. ESTRUCTURAS 

�as ;srn,cturas s?n colecciones de datos, normalmente de tipos Jiforenres que actúan como un codo 
t 

ue 
_ 

e contener tifos de datos simples (carácter; float, array y e,iwnerado) 0 compuesros (estruc�
uras, arrays o untones) 

struct coordenada 
inc x; 

int y; 
); 

struct signatura (
char titulo [ 40);
char autor (30 ¡; 
int paginas; 

lnt dnyoptJbli; 
); 

Una variable de tipo estructura se puede declarar así: 
struct coordenac� punto;O 
struct signatura librosinfar.tiles;

para asignar valores a los miembros de una estructura se miliza la notación punto ¡ . )
punco.x • 12 
punto.y. 15; 
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Existe otro modo de declarar estructuras y variables de tipo estructura.

struct coordenada 
int x; 

int y; 
punto; 

Para evitar tener que escribir s true t cada vez que se declara la estructura, se puede usar

typede f en la declaración: 

typedef struct coordenada 
int. X; 
int y; 
coordenadas; 

y, a continuación, se puede declarar la variable Punto: 

Coordenadas punto; 

y utilizar la notación punto ( . ) 

punto.x .12 

punto .y• 15; 

D.18. UNIONES

Las uniones son casi idénticas a \as estructuras en su sintax!s; proporcionan un medio de almacenar 
más de un tipo en una posición de memoria. Se define un upo unión 

union tipodemo 
short x; 
long l; 
floac f; 

); 

y se declara una variable con 

union cipodemo deme; 

pudiendo utilizarse mediante 

demo . x • 34 5; 

o bien mediante

deme.y• 324567; 

La unión anterior se puede iniciar así: 

unton cipocemo { short x; long l; floac f; 1 • {751; 
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0.19. CAMPOS DE BITS 

Los campos de bits se utilizan cun frecuencia parn ponc:r enteros en espacios má� p.:qm:iios clt: los 
que d compilador pueda normalmente utililar y �on, por consiguicnle, dependientes ue la imple 
mentación. Una estructura de campos de bits espe ;ilica c,I número de bits que cada miembro o..:upa. 

Una declaración de una estru..:tura Persona 

/• O: :S,9 •¡ 

struct persona .( 
unsigned edad; 
unsigned sexo; 
unsigned hijos; 

/•O• varon, l •hembra•/ 
1•0 .. 1s•1 

}; 

y de una estructura de campos de bits 

scruct persona i 
unsigned edad: 7; t• 0 .. 1127 •/ 

unsigned sexo: l; /•O. varon, l • hembra •/ 
unsigned hijos: 4; /• 0 .. 15 •¡

0.20. PUNTEROS (APUNTADORES 1)

El puntero es un tipo de dato especial que conti<!ne la dirección de otra variable. Un puntero se decla­
ra utilizando el asterisco ( *) delante de un nombre de variable 

float •longicudC�da; 
char • indice: 

,. puntero a datos floac •¡ 

/• puntero a datos char •/ 
/• puntero a datos int •/ inc *p; 

Posición del puntero 

7 Dirección 

Variable puntero 

Posición de la variable 

i-----'l-.... 
_

s
_

o
_

o
__, 

Dato direccionado por puntero 

Figura D.2. Un puntero es una variable que contiene una dirección. 

0.20.1. Declaración e indirección de punteros 

inc m; /• una �-1�iable encera un */ 

int •p 1 • un p·.:::i;�ro p apunta a un valor encero • / 
p = &i; t• se a3�gna a p la direccion de la variable m•/ 

1 En Lalinoamérica se utiliza el ténnino crprmtador. 
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El operador d; indirección ( & ) se utiliza para acceder al valor de la dirección contenida en un
puntero. 

float •1ongitudOnda; 
longitudOnda = &cablel; 
•longitudOnda • 40.S;

0.20.2. Punteros nulos y void 

Un puntero nulo apunta a ninguna parte específica; es decir, no direcciona a ningún dato válido en 
memoria: 

fp • NULL; 
fp • O; 

¡• asigna Nulo a fp •/ 
/• asigna Nulo a fp •/ 

if (fp !• NULL) /• el programa verifica si el puntero es 'lal�.:::, •¡ 

Al igual que una función void que no devuelve ningún valor, un puntero void apunta a un tipo 
de dato no especificado 

•,oid •no.tpuntafijo; 

0.20.3. Punteros a valores 

Para utilizar un puntero que apunte a un valor, se utiliza el operador de indirección ( " l delante de 
la variable puntero 

double •total; 
•total . 34750. 7 5;

El operador de dirección ( & l asigna el puntero a la dirección de la variable: 

double •total; 
double sctotal; 
total • &ctotal; 

D.20.4. Punteros y arrays 

Si un programa declara 

float •punterolista; 
float listafloat (SOJ; 

entonces a puntero lista se puede asignar la dirección del principio del is tafloat (el primer 
elemento). 

punterolista . listafloat; 

1 
1 

11
L 

o bien:

punterolista • &listafloat (OJ; 

lista float ( 4 J 
listafloat(21 

ts lo mismo que 

ts lo mismo qut 

D.20.5. Punteros a punteros 
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*(listafloat 4) 
•(listafloat • 2; 

Los punteros pueden apuntar a otros punteros (doble i11dirección):

char ••lista; t• se decla�a un puntero a otrÓ puntero ���r •/ 

equivale a 

char •lista(!; 

y 

char ••••ptr /• un puntero d un puntero a chdr •¡ 

D.20.6. Punteros a funciones 

La declaración 

i.nt ( •ptrafuncion ( l'loidJ; 

crea un puntero a una función que devuelve un entero, y la declaración 

· float (•ptrafur.cion!l (int x, int yl;
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declara ptrafuncionl como un puntero a una función que devuelve un valor float y requiere 
dos argumentos enteros. Otros ejemplos: 

float •pcrl; t• p,r apunta a un valor float '/ 
float •mifun(vo�dl; /* fl:ncion mifun devui!lve un puntero ., un valor float •/ 
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APÉNDICE 

GUÍA DE SINTAXIS DEL LENGUAJE C++ 
(ESTANDAR C++ ANSI) 

C++ es considerado un C más grande y potente. La sintaxis de C++ es una extensión de C. al que se 
han añadido numerosas propiedades, fun<lamc:ntalmente orienta<la a objetos. ANSI C ya adoptó 
numerosas características de C++, por lo que la emigración de Ca C++ no suele ser difícil. 

En este apéndice se muestran las reglas de sinta,r;is del estándar c.:l,ísico <le C++ recogidas en al 
A1111otated Mm111al (ARM) <le Stroustrup y Ellis, así corno las tíltim:ts propuestas incorpnrnuas al 
nuevo borra<lor de CH ANSI. que se incluyen en las versiones J (m:tualJ y 4 (futura Je AT&T C++). 

E.1. ELEMENTOS DEL LENGUAJE

Un programa en C++ es una secuencia de caracteres que se agrupan en componentes léxicos (tokens)

que comprenden el vocabulario básico del lenguaje. Estos componentc:s de: léxico son: palabras 
reservadas, identificadores. constantes. constantes de cadc:na, operadores y signos de puntuación. 

E.1.1. Caracteres

Los caracteres que se pueden utilizar para construir elementos del lenguaje (componentes léxicos o 
tokens) son: 

a b e d e f g j k l "' n o p q r s e u V w :< y �

A D e D e: F G .. [ J K L M N o p Q R s T u V w X y l 

o l 2 l 4 5 6 
-

8 9 

- . I . ( 1 1 1 < , ! 11 . , 5 \ 

,·aracteres espacio (blancos y tabulacio,1es) 

E.1.2. Comentarios

C++ soporta dos tipos de comentarios. Las líneas de comentarios al estilo C y C ANSI, tal como: 

.1• Cor..a�t.a.:-.!.::> :-:ls e:<ten.5.J, pero ::.ambien es t;!stilo e '! .;:,isr e •, 

'531 
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El otro tipo de comentarios se pueden utilizar por los programadores de C++: La versión 
/ * ... * / se utiliza para comentarios que excedan una línea de longitud y la versión / / ... se uti­
liza, sólo, para comentarios de una línea. los comentarios no se anidan.

E.1.3. Identificadores

Los identificadores (nombres de variables, constantes, ... ) deben comenzar con una letra del alfabe­
to (mayúscula o minúscula) o con un carácter subrayado, y pueden tener uno o más caracteres. Los 
caracteres segundo y posteriores pueden ser: letras, dígitos o un subrayado, no permitiéndose carac­
teres no alfanuméricos ni espacios. 

cesc_prueba //legal 

Xl23 //legal 

�ulci__pala�ra /,legal 

var25 //legal 

.5v,H· ;/no le•J.:11 

C++ es sensible a las mayúsculas. 

?aga_mes es un idt:nti}icadur dil1in10 a paga_mes 

Una buena práccil:a tfo progranrnción aconsi.:ja utilizar identificadores significativos que ayudan
a documentar un programa. ·· 

numbrc .1p�ll iJo� s.1l11L"i..:> pr�cio_neto 

E.1.4. Palabras reservadas

Las palabras reservadas o claves no se deben utilizar como identificadores. debido a su significado 
estricco en C++; tampoco se deben redefinir. La Tabla E. l enumera las palabras rc:servadas de C++ 
según el ARM1

• 

Tabla E. 1. Palabras reservadas de C++ 

asm .. continue Eloat new• signed try 
auto default for opera cor• sízeof typedef 
break delt.!te• friend• pri•fate• static union 
case do goto protected• stnict unsigned 
catch• double if public• switch virtual• 
char else • inlíne* regíster template• voíd 
class• enum int return this• volatile 
const extern long short throw• while 

. Es1as palabras no exis1en en ANSI C . 

1 Siglas del libro de BJARNE STROUSTRUP en el que se definen las reglas de sin1axis del knguaje C++ es1ándai 
.�nnotated Refere11ce M1m11a(, Addison-Wesley, 1992. · 
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Los diferentes compiladores comerciales de C++ pueden incluir. además, nuevas palabras reser­
vadas. Éstos son los casos de Borland, Microsoft y Sysmantec. 

a:;m 

auto 
break 
case 
catch 
_cdecl 
cdecl 
char 
class 
const 
continue 

_es 

default 
delete 
do 
_double 

_asm 
auto 
based 
break 
case 
_cdecl 
char 
const 
continue 
_declspec 
default 
dllexport 
dllimport 
do 

double 

Tabla E.2. Palabras reservadas de Tur�o/Borland C++ 

_d:; int..:nup ,;hurt 

else _loadds signed 

enu:n long sizeof 

_es _near _SS 

_export near static 

extern new struct 

_far opera::or switch 

far pascal cemplace 
floac pascal this 

Eor priva::e typedet 

fri,md prot-::1-;r_.�: 111ü0n 

goto pubi.c IJllSÍgned 
huge t"e<]iSr.•!í virtual 

if t•.'l:lll;: VúÍd 

ir.Une _savt.:?c,::gs •1,Jl.:itile

inc _:,�] 1�hi. lu

Tabla E.3. Palabras reservadas de Microsoft Visual C/C++ 1.5/2.0 

else 
enum 
_except 
_export 
ex::ern 
_éar 

Eastcall 
_finally 
float 
for 
_forcran 
goto 
_huge 
if 
_inl ine 

int signed 
intern.19i: sizeof 

_leave static 
_loadds _stcall 
long struct 
maked switch 
_near thread 
_pascal _tr:-.1 
regiscer typedef 
retur.i union 
_save::-egs 1.msigned 
_self void 
_segment volatile 
_:;e,Jn, un•! wlai l.;-
::;h0rr:. 

····-·---·· --· ----------------

El comité ANSI ha añadido nuevas palabras rcsc:rvadas (Tabk.1 EA). 

bool 
cons_cast 
dynarnic_cast 

Tabla E.4. Nuevas palabras reservadas de ANSI C++ 

false 
mu,;:able 
r:a.-:iespace 

reint:rpr::_.:ast 
stat�=_c.:1,;: 
CL1..i� 

cweid 
using 
wchar_t 



634 Fundamentos de programación 

E.2. TIPOS DE DATOS

Los tipos de datos simples en C++ se dividen en dos grandes grupos: integrales (datos enteros) y de 
coma flotante (datos reales). La Tabla E.5. muestra los diferentes tipos de datos en C++. 

Tabla E.5. Tipos de datos simples en C++ 

ch.;1r 
short 
usigned short 
float 

:.igneJ char 
int 
unsigned 
double 

unsigned char 
long 
unsigned long 
long double 

Los tipos derivados en C++ pueden ser: 

• enumeraciones í enum) .
• estructuras ( s t :ruc t) ,
• uniones ( un ion),
• arrays,
• clases (class y st:ruct),
• uniones y enumeraciones anónimas,
• punteros,

E.2.1. Verificación de tipos

La vcritkación o comprohacidn 1le tipos en C++ es más rígida (estricta) que en C. Algunas consi­
deraciones a tener en cuenta son: 

• Usar f1111cio11es tlec/aradas. Esta acción es ilegal en C++, y está pennitida en C: 
int main () 
( 

) 

/ I ••• 

printf(x); 

return O; 

//C: inc printf(); 
I /C+ • es ilegal, ya que princf ::o esca deda::-3.::ia 

• Fallo al devo/1•er un valor de una función. Una función en C++ declarada con un tipo deter­
minado de retomo, ha de devolver un valor de ese tipo. En C, está penniúdo no seguir la regla.

• Asignación de pimteros •,oid. La asignación de un tipo void • a un puntero de otro tipo se
debe hacer con una conversación explícita en C++. En C, se realiza implícitamente.

• !11icialiwció11 de constantes de ctulem1. En C++ se debe proporcionar un espacio para el carác­
ter de terminación nulo cuando se inicializan constantes de cadena. En C, se permite la
ausencia de ese carácter.
int main () 
{ 

/ I ... 

char car (71 • ·ca.orla·: 

l I .. . 
return O; 

/ /legal en e 
//error en c •• 
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Una solución al problema que funciona tanto en C como en C++ es: 

char car[J • ·cazorla·; 

E.3. CONSTANTES

C++ contiene constantes para cada· tipo de dato simple (integer, char .... ). Las constante� pueden lene: 
dos sufijos, u, l y f, que indican tipos unsigned, long y float, respecuvamen_te: As1
mismo, se pueden añadir IJs prefijos o y ox, que representan constantes octales y hexadecimales. 

456 0456 Ox456 

1231 123ul 

'9' 'b' · 4' 

3.1415: ).l41S9L 

/ !=onscances enteras :dec ima t, o-=:;;l, hexadeci:nal 

/.·conscanc�s encera�:long. ��sig�ed long 

''constantes �ipo char 

•cadena de cara:ter<!s· //:onsc.;1.nce r.lt? caden.:1 

Las cadenas de carncteres se encierran entre comillas, y l.1s constantes de 1111 solo carácter se 
encierran entre comillas simples. 

E.3.1. Declaración de constantes

En C++, los identificadores de variables/constantes se pueden declarar constantes, significando que 
su valor no se puede modificar. Esta declaración se realiza con la palabra reservada cons t. 

const double ?: • 3.l416; 
consc char 3L.;::;:o • · ·:

const double ?:_EO a -I; 
const double CC3LE_! • 2 • ?I; 

El modificador de tipos cons t se utiliza en C++, también para proporcionar protección de sólo 
lectura para variables y parámc:tros de funciones. Las funciones mic:mbro de una clase que no 
modifican los miembros dato a que acceden pueden ser declaradns con3 t. Este modificador evita 
también que parámetros por referencia sean modificados: 

void copy (const char• /11�n1e. char• d(slinu); 

E.4. CONVERSIÓN DE TIPOS

Las conversiones c:xplícitas se fuerzan mediante moldi:s <ca;;; t s 1. La conversión forzosa de tipos 
de C tiene el formato clásico: 

(cipo1 expres'.:� 
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C++ ha modificado la notación anterior por una notación funcional como alternativa sintáctica:

nombre del cipo (expresionl 

Las notaciones siguientes son equivalentes: 

2 • floac(x); 
z • (flo.3c)x; 

//notacion de moldes en C++ 

//nocacion oe moldes en C 

E.5. DECLARACIÓN DE VARIABLES

En ANSI C, todas las declaraciones de variables y funciones se deben hacer al principio del pro­
grama o función. Si se necesitan declaraciones adicionales, el pro�ramador debe volver �I bloque de
declaraciones al objeto de hacer los ajustes o inserciones necesanos. Todas las declaraciones deben 
hacerse antes de que se ejecute cualquier sentencia. Así, la declaración típica en C++, 

tWmbreTl¡io, N<>mbreV.1riJblel, NombreVaciable2, 

proporciona declaraciones tales como: 

int saldo. meses; 
double clipper, salario; 

Al igual que en C. se pueden asignar valores a las variables en C++: 

int mes.�. dia, anyo • 1995; 
doubl.i �,1l.1rio • 45,675; 

En C++, las declaraciones de variables se pueden situar en cualquier parte de un programa. Esta 
característica hace que el programador declare sus variables en la proximidad del lugar donde se uti­
lizan las sentencias de su programa. El siguiente programa es legal en C++, pero no es válido en C: 

•include <SCdio.h>
inc main ()

int i; 
for (i • o; i < 100; ++il 

printf ( ·td\n·, il; 

double j; 

for (j • 1.7547; j < 25.4675; 
princf ("\lf\n",y); 

+ • .001) 

El programa antt!rior St! podría rt!escribir, haciendo la declaración y la definición dentro del 
mismo bucle: 

int ma.in () 

for (int i • O; i < 100: ••il 

cout << << endl; 

for ldouble • 1.7545: j < 25.4675; 
cout << << endl: 

+ • .001) 

l 

'•• .e·_ ·- , --... .. ·- .. �, 
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E.6. OPERADORES

C++ es un lenguaje muy rico en operadores. Se clasifican en los siguientes grupos: 

• Aritméticos.
• Relacionales y lógicos.
• Asign¡1ción.
• Acceso a datos y tamaño.
• Manipulación de bits.
• Varios.

Como consecuencia de la gran can1iuaJ de operadores. se producen también una gran cantidad 
de expresiones diferentes. 

E.6.1. Operadores aritméticos

C++ proporciona diferentes operadores que relacionan operaciones ,iritmélicas. 

Operador 

• 

• 

/ 

% 

.. 

Ejemplo: 

-i + w;

a • ble I e; 
a • b .3 -b 
-i • S/2;
a• 512; 

Tabla E.6. Operadores aritméticos on C++ 

Nombre l'ropó.�ilo 

Más unitario Valor positivo de ;,; 
Ncgaci,Sn Valor nc¡:ati vo de ;,: 
Suma Suma xe y 
Rcs1a Res1a y de x 
Multiplicación Multiplica x por y 
División Divide x por y 

Módulo Resto de x dividit.lo por y 

Incremento lncremen1a x despu¿s de usar 
Decremento Decrementa :< antes de usar 

/tmenos u�icario mJS unitario 
1/multip!!.cJ.cion. division. mod1Jlo 
·/sumJ y =-�sta binari�
'/d tOlílt.J -!l VJ.l•)C :!. :Ji �;._, ,:cm:;1.J,:1 1 ., -�1;t·,.!:-1 

'/� tVlMJ �l VJlo,· :!.'>, !il .1 (::.; c,:.:al 

Ejemplo 

:< ,y, .5

., y; 

z :< • y;
z X - y; 

:: :< 
. 

y; 

z :< / y; 

z )( i y;

X+T 

--;< 

Los operndores de incremento y 1lccremcnto sirven para incrcmcn1ar y dccn:111c11tar en uno los 
valores almacenados en una variable. 

vari4ble +• 

•• •,ar i ble
variab e -­
-- 'la": aOi� 

·-el; 

--b; 

'/poscinc�-i!menco 
.'/preinc:--::nento 
· /poscde.::-�menco 

· ipr-adc�:-.;:,-an�o 

tquival� a a • a • l : 

<quiw,I< u b • ::, - 1 ; 
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Los fonnatos postfijos se confonnan de modo diferente según la expresión en que se aplica:

b • ... a; 
b = a+•; 

int i. j. k 

k+.,.¡ 

--k;
k . 5; 
i . 4 . k• +; 
l< . 5; 
. 4• ... +k; 

. S; 

equfrale a 

equil-alt a 

//k vale 6, 

a• a+ l ;  b • a 
b a; a • a • 1; 

igual efecto que ++k 
//k val1? ahora 5, i¡¡ual efecto que 

//k es ahora 6 e es 20 

//k es ahora 6 e i es 24 

E.6.2. Operadores de asignación

k--

El operador de asignación ( =) hace que el valor situado a la derecha del operador se adjudique a la 
variable situada a su izquierda. La asignación suele ocurrir como pane de una expresión de asigna­
ción y las conversiones se producen implícitamente. 

z • b • S; //asigna (b • 5) a variable z 

C++ pennite asignaciones múltiples en una sóla sentencia. Así: 

a • b •(C•lO); 

equivale a: 

e• 10: 
a = b .. e; 

otros ejemplos de expresiones válidas y no válidas son: 

//expresiones legales 
a•S•(b+a); 

double x • y; 
a • b = 6; 

//expresiones no legales 
a • 3 • b; 

PI • 3; 
x ..... y; 

C++ proporciona operadores de asignación que combinan operadores de asignación y otros dife­
rentes. produciendo operadores tales como + = , / = , - = , * = y % = • C++ soporta otros tipos 
de operadores de asignación para manipulación de bits. 

Tabla E.7. Operadores aritméticos de asignación 

Operad�r Formato largo Formato corto 

+ = X = X + y; X+= y; 

X = X - y; X-= y;
• = X = X 

•

y; X* = y;
/ = X = X / y; XI= y; 
% = X = X % y; X�= y;

Ejemplos 

a + b; eq11fralta a a + b; 
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a • = a + b; cqr,ívaf,. a a s a • ( a + b) ; 

v + - e; l!q11i,•alc a v .. v + u; 
v - =- e; equfralea v ,. •1\e; 

Expresiones equivalentes: 

n ª n .. 
n +:: 1; 
n++; 

++n; 

E.6.3. Operadores lógicos y relacionales
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Los operadores lógicos y relacionales son los bloques de construcción básicos para constructores de 
loma de decisión en �rn h:nguaje de programaddn. La Tabla E.8. muestra los opcrndores lógicos y
relacionales: 

Tabla E.8. Operadores lógicos y relacionales 

Operador Descripción Ejemplo 

&& ANO (y) lógico a && b 

11 OR (o) lógico e 11 b 

NOT (no) lógico e 
< Menor que i < o 
<z Menor o igual que i <= o

> Mayor que j > 50
>= Mayor o igual que j >=8.5

Igual a :< ==.\O. 
!= No igual a e ! = '\n'

?: Asignación condicional ,. (i < 5) ? 1 = i;" 

El operador ? : se conoce como expresión co11dicio11al. La c:.xpresión condicional es una 
abreviatura de la sentencia condicional i f_e l se. La sentencia i f 

i t (c,mlliciou) 
vJriJble • �xp��sionl; 

� l:Hl 

es equivalente a 

Vdriabl� ª (c;:,:-:.:i::.:ionJ ? e.\:;,:-esionl : expres1on2; 

La expresión condicional comprueba la coudición. Si esa condición es verd.iJera, se asigna 
expresio:il a mriab/e; en caso contrario, se asigna expresion2 a 1•ariable. 
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Reglas prácticas 

Los operadores lógicos y relacionales actúan sobre valores lógicos: el valor falso puede ser o bien O, 
o bien el puntero nulo, o bien O.O; el valor i·erdadero puede ser cualquier valor distinto de cero. La 
siguiente tabla muestra los resultados de diferentes expresiones. 

X> y
X >= y 

X < y 

X <= y 

X = = y 

X != y 

!x 

X II Y 

1, si x excede a y, sino O 
1, �i x es mayor o igual a y, sino O 
1, si x es menor qu e y, sino O 
1. si x es menor que o igual a y, sino O
1. si x es igual a y, sino O
1, si x e y son distintos,. sino O
1. si x es O, sino O
O, si ambos x e y son O, sino O 

Evaluación en cortocircuito 

C++, igual que C, admite reducir el tiempo de las operaciones lógicas; la evaluación de las expre­
siones se reduce cuando alguno de los operandos toman valores concretos. 

1. Operació11 lógica AND ( &&). Si en la expresión expr l&& expr2, expr l toma el valor
i.:ern y la operad6n lógka AND (y) siempre será cero, sea cual sea el valor de expr2. En
consecuencia, expr2 no se evaluará nunca.

2. Operació11 lógica OR (11). Si exprl toma un valor distinto de cero. la expresión exprl 11
expr 2 se evaluará a 1, cualquiera que sea el valor de expr 2; en consc:cuencia, expr 2 no
se evaluará.

E.6.4. Operaciones de manipulación de bits

C++ proporciona operadores de manipulacióñ de bits, así como operadores de asignación de mani­
pulación de bits. 

Operador 

& 

<< 

>> 

Tabla E.9. Operadores de manipulación de bits (bitwisel

Descripción Ejemplo 

ANDbit a bit X & 128 

OR bit a bit j 64 

XOR bita bit " 12 

NOTbita bit - j

Despl azar a la izquierda i << 3 
Desplazar a la derecha j >> 4 

L 
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Tabla E.10. Operadores de asignación de manipulación de bits 

Operador 

&= 

,. 

<<= 
>>= 

Ejemplo: 

Fonnato largo 

X X & y; 

X X 1 y; 

X X y; 
X X << y; 
X X >> y; 

- x Cambia los bies 1 a ?  y !os bits v .i l 

x & Y Operdcion logica AJ-ID (y) bi e .i bi e de x e y 
x I Y Oper.:1.:ion logic.J o.q 1.:>J bi: .J b1� de x e y 
x << Y x se de:;p;3zd d ld i=quierd.:.t ,en }' po;;;1cior.e.-;J 
x >> Y x se desp2-1za a ld dere,::h3 ,�r. y pos1,:ivne:;., 

E.6.5. El Operador sizeof

Formato corto 

:< & = y; 
Y. i -= y i 
X = y; 

;{ << . y; 

=� / > • y;
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El operador si zeo f proporciona el tamaño en bites de un tipo de dato o variable :; i zeo f toma el 
argumc:nto correspondiente (tipo c:scalar. army, record. cti.:.). L.1 sintaxis dd llperador es: 

Ejemplo: 

inc m, n[t21; 
sizeof lmJ proporci.;ir.� 4, "" :::<1,:¡1Ji:us .j;, 12 b.:3 
sizeofln) 1/proporcior.� 49 
sizeof ( 15) : , proporcior.a 4 
Tamanyo • s�zeo:llongJ - �izeoflir.cJ; 

E.6.6. Prioridad y asociatividad de operadores

Cuando se_reali�an. expresiones en las que se mezclan operadores diforentc:s c:s preciso establecer una
prec��eu_cia �pnondad) de los operadores y la dirección (o secuencia) de evaluación (orden de eva­
luacton: tzqu1erda-derecha, den:cha-izquic:rda), dc:nominada ccsociarfridccd. 

La Tabla E.11 muestra la precedencia y asociatividad de operadllrcs. 

Ejemplo: 

J • b/ e • J équiw,lé ,, '" • l,J / (,: • ,IJ 

E.6.7. Sobrecarga de operadores

La �ayoria d� los operadores de C�+ puc:den ser sobrecargados o redc:linidos para rrabajar con nue­
vos tipos de datos. La Tabla E.1 :!. ltsta los operadores que pueden ser sobre1:argados. 
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Tabla E.11. Precedencia y a_sociatividad de operadores 

Operador 
. . ,_; 

() [) . -> 

++ 

& (direccion) - ( cipo) ! - + 

sizeof (cipo) new delete • (indireccion)

• ->* 

+ 

<< 
< 

& 

1 

&& 

11 

?: 

/ % 

>> 
<= 

! = 

> >= 

+ = • =i 

/ = % = >>= <<= 

&= 1 = 
, (op�raJor coma) 

. 1 Asoclatividad 

Izquierda-Derecha 
Derecha-Izquierda 

Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
lzq u ic:rda-Derecha 
Izquierda-Derecha 
Derecha-Izquierda 
Derecha-Izquierda 

Izquierda-Derecha 

Tabla E.12. Operadores que se pueden sobrecargar 

. 
\ % 
< > + = 

I= % = 
" 

& " I= << 
<< = != < = > = && 

->* - >( () 

E. 7. ENTRADAS Y SALIDAS BÁSICAS

& 

>> 
11 

Prioridad. 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

16 

>> = 
++ 

Al contrario que muchos lenguajes, C++ no tiene facilidades incorporadas para manejar entrada o 
salid,1. En su lugar, se manejan por rutinas de bibliotecas. Las clases que C++ utiliza para entrada y 
salida se conocen como Jllijos. Un /lujo (stream) es una secuencia de caracteres junto con una 
colección de rutinas para insertar caracteres en flujos (a pantalla) y extraer caracteres de un flujo (de 
teclado). 

E.7.1. Salida

El flujo cou t es el flujo de salida estándar que corresponde a s tdou ¡: en C. Este flujo se deriva de 
la clase os tream construida en isos tream. 
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Unidad 
central 

Entrada binaria 

cout 
Salida de caracteres 

Figura E.1. Uso de flujos para salida de caracteres. 

Si se desea visualizar el valor del objeto int lla,mado i, se escribe la sentencia:

cout << i; 

El siguiente programa visualiza en pantalla una frase: 
linclude <isostream.h> 
inc main (l 
( 

couc <<"hola, mundo\n·; 

Pantalla 
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Las salidas en C++ se pueden conectar en cascada, con una facilidad de escritura mayor que 
en C. 

linclude <isostream.h> 
int main () 
( 

int i: 
i • 1099; 
cout cc·El valor de 1 es·<< i �c·\r1·; 

Otro progrnn�a que muestra la i:onexión en i:ascm.la es: 
llncludu ,do:J::.ccJm.h;., 
int main () 
( 

int X • 45; 

double y• 495.125; 
char •e • ·y multiplicada por x.·, 
cout <<e<< y *  x << ·\n·; 

E.7.2. Entrada

La entrada se maneja por la clase istream. Existe un objeto predefinido is tream, llamado cin, 
que se refiere al dispositivo de entrada estándar (el teclado). El oper.idor que se utiliza para obtener un 
valor del teclado es el operador de extracción > >. Por ejemplo, si i er.i un objeto in t. se escribirá: 

cin >> i; 

que obtiene un número del teclado y lo almacena en la variable i. 
Un programa simple que Ice un dato entero y lo visualila en panlall.i es: 

Ninclude <io�:r�am.h, 
int main ( 1 
( 

int i; 

cin >> i: '\n"; 
cout << i ..:-: 
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Al igual que en el caso de cou t, se pueden introducir datos en cascada: 

·#include <iostream.h>
int main ()

char c(60J; 
int x,y; 

cin >>e>> x >> y; 
cout << e ..::< .. "<< x << • • << y << • \n"; 

E.7.3. Manipuladores 

Un m<!todo fácil de cambiar la and1ura del t1ujo y otras variables de formato es utilizar un o�rador 
especial denominado manipulador. Un manipulador acepta una referencia de flujo como un argu-
mento y devuelve una referencia al mismo flujo. 

El siguiente P.rograma muestra el uso de manipuladores específicamente para conversiones de 
número (dec, oct, y hex) 

finclude <iostream.h> 
int main I l 

int i • 36; 
cout << dec << << oct << 

La salida de este pro!:rama es: 

)ti H 24 

<< • • << hex << << • \n "' ; 

Otro manipulador típico es endl, que representa al carácter de nueva línea (salto de línea), es 
equivalente a ' \ n ' . El programa anterior se puede escribir también así: 

•include <isostream.h>
int main ()

int i • 36; 

cout << dec << <<" • << oct << i << • • << hex << i << e:--:.dl; 

E.8. SENTENCIAS 

Un programa en C+� cons1a de una secuencia de sentencias. Existen diversos tipos de sentencias. El
punto y coma se ullhza como elemento terminal de cada sentencia. 

-�----------=�---
. . .. · ···-
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E.8.1. Sentencia de declaración 

645 

Se utilizan para establecer la existencia y, opcionalmente, los valores iniciales de objetos identifi­
cados por nombre. 

NombreTipo identificador, . . .  ,

NombreTipo identificador = expresion, . . . ,

const NombreTipo identificador = expresion, 

Algunas sentencias válidas en C++ son: 

char el; 
int p, q. S, r. a. b; 

const double xv;;. 16.0; 

//suponiendo qu� ..t y b hc1:1 
//sido declaradas e

//inici�li:ddas d�t�� 

E.8.2. Sentencias expresión 

Las sentencias de expresiones hacen que la expresión sea evaluada. Su formato general es: 

expresion; 

Ejemplo: 

·125; 

J • b; 

n • .1 < b 11 b !• O; 

.• •• b • l; 

//� clJ..Il, p•::1,1 B'> h .. tc•: ¡¡.1•!.J 

/ ¡: •!CJ,l l, pe L'•J 111J h .. tC•! n.td,J 

C++ permite asignaciones múltiples en una sentencia. 

m • n • (p • Sl; tq11ivalt a p • S; 
m • n • p; 

E.8.3. Sentencias compuestas 

Una sentencia comp11°esta es una serie de sentencias encerradas entre llaves. Las sentencias com­
puestas tienen el formato: 

sentencia 
sentencia 
sentencia 
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E.9.2. Sentencias de alternativa múltiple: switch

La sentencia switch ofrece una forma de realizar decisiones de alternativas múltiples. El formato 
de switch es: 

switch (expresionl

( 
case constante 1:

sentencias 
break; 

case constant� 2: 
sentencias 

break; 
case constante n: 

sentencias 
break; 

default: //opcional 
sentencias 

La sentencia switch requiere una expresión cuyo valor sea entero. Este valor puede ser una 
constante, una variable, una llamada a función o una expresión. El valor de constan te ha de ser 
una constante. Al ejecutar la sentencia se evalúa expresion y si su valor coincide con una 
constan te se ejecutan las sentencias a continuación de ella, en caso contrario se ejecutan las sen­
tencias u continuación de defuul t. 

switch (?untos) 

( 
case 10: 

nota • 'A·: 
break; 

case 9: 
nota a 'B'; 
break: 

case 7,8: 
nota • ·e·; 
break: 

case 5,6: 
nota • ·o·; 
lJt"�.Jk; 

Jd .. ult: 
not..t . 'F'; 
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E.10. BUCLES: SENTENCIAS REPETITIVAS 

Los bucles sirven para realizar tareas repetitivas. En C++, existen tres diferentes típos de sentencias 
repetitivas: 

• while
• do
• for

E.10.1. Sentencia while 

La sentencia whi le es un bucle condicional que se repite mientras la comlh:iún es verd.idcra. El
bucle whi le nunca puede iterar si la condición comprobada es inicialmc:ntt: falsa. La sintaxis de la
sentencia whi le es: 

while (expresionl 
sentencia; 

o bien:

while (expresion) ( 
< secuencia de sentencias > 

Ejemplo: 

int n, sumci • O; 

int i • l; 

•,1hile (i <• 1001 
( 

cin >> n; 

suma ... n:

i++; 

cout << "La media es· << double (suma)/100.0; 

E.10.2. Sentencia do

La sentencia do actúa como la sentencia whi le. La única diferencia real es que la evalu;'.ción y la 
prueba de salida del bucle se hace después que el cuerpo del bucle se ha ejc:curado, en lugar de antes. 
El formato es: 

do 
sentenci.1� 

while (�xpct:?sio11); 
sentencia siguiente? 
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Se ejecuta sentencia y a continuación se evalúa expres ion y, si es verdadero (distinto ele 
cero), el control se pasa de nuevo al principio de la sentencia do y el proceso se repite, hasta que 
expresiones falso (cero) y el control pasa a la sentencia sigui en ce. 

Ejemplo: 

int n, suma •. o;
int i • 1: 
do 
( 

cin >>n; 
suma t:ar n; 

lwhile (i. <•- 100): 
cout << ·L� medi� e5· << double (�umd)/100.0; 

El siguiente ejemplo visualiza los cuadrados de 2 a 10: 

int i a i; 
do 

cout << i << ·12 a 4 << i • i•• << endl; 
lwhile (i < 11); 

E.10.3. La sentencia for 

Una sentencia for ejecuta la iteración de un bucle un número determinado de veces. for tiene tres 
componentes: expresionl, inicializa las variables de control del bucle; expresion2, es la con­
dición que determina si el bucle realiza otra iteración; la última parte del bucle for es la cláusula 
que incrementa o decrementa las variables de control del bucle. El formato general de for es: 

for (expresionl; expresion2;. expresionJ)

sentencia; l<se cuencia de sentencias>; 

expresionl se utiliza para inicializar la variable de control de bucle; a continuación expres ion2
se evalúa, si es verdadera (distinta de cero), se ejecuta la sentencia y se evalúa expresion3 y el 
control pasa de nuevo al principio del bucle. La iteración continúa hasta que expres i on2 es falsa 
(cero), en cuyo momento el control pasa a la sentencia siguiente al bucle. 

Ejemplos: 

l. for (int i • O; i < N; i>+) //se relaciona N iteraciones
sencenciasl 

2. Suma de 100 numeros 

int n, suma. .. O; 
for (int i • O; i < 100; i++l 
( 

cout << ·Entrar·; 
cin >> n: 
suma +• n; 
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E.10.4. Sentencias break y con tinue

El flujo de control ordinario de un bucle se puede romper o interrumpir mediante las sentencias 
break y continue. 

La sentencia break produce una salida inmediata del bucle for en que se encuentra situada: 

for (i • O; i < 100; •+il 

( 
cin >> x: 
if (x < O.O) 

cout << ·salir del bucle· <<endl; 
break; 

cout << sqrctxl << endl; 

La sentencia break también se utiliza para salir de la sentencia :;w i tch. 
La sentencia contin11,::? termina la iteración llUe se csl,Í realizando y co111cn1.ar,í de nuevo la 

siguiente iteración: 

for (i • O: i < LOO; .. il 
cin >> x; 
if (x < O.O) 

continue; 

Advertencia: 

• Una sentencia break puede ocurrir únicamente en el cuerpo de una sentencia
for, while, do o swi t ch.

• Una sentencia continue sólo puede ocurrir dentro del cuerpo de una sentencia
for, while o do.

E.10.5. Sentencia nula 

La sentencid nu°td se representa por un punto y coma, y nu hace 11i11gu11a acción. 

Chdr Cdd(80l•ºCdZOrld º ; 
int i; 

for ( i • O; cad ( i J ! • · \O· : i + + l 

E.10.6. Sentencia return 

La sentencia retum detiene la ejecución de la función actual y devuelve el control a la función lla­
mada. Su sintaxis es: 

return expresion; 

donde el valor de expresion se devudve como el valor de la función. 
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E.11. PUNTEROS (APUNTADORES)2 

Un puntero o apuntador es una referencia indirecta a un objeto de un tipo especificado. En esen­
cia, un puntero contiene la posición de memoria de un tipo d:ido. 

E.11.1. Declaraci.ón de punteros

Los punteros se declaran utilizando el operador unitario *. En las sentencias siguientes se declaran 
dos variables: n es un entero, y p es un puntero a un entero. 

int n; //n es un tipo de dato entero 
inc •p; //pes un puntero a un entero 

Una vez c.leclarac.lo un punh:ro , se puede lijar la dirección o posición de memoria dd tipo al que 
apunta. 

v • <i.n; //p su OJ,.1 ,, L.1 dln,cclon de d 

Un puntero se declara escribiendo: 

NombreTipo * Nombre Variable 

Una vez que se ha declarado un puntero, p, el objeto al que apunta se escribe * p y se puede tra­
tar como cualquier otra variable de tipo NombreTipo. 

int •p# •q# n; 
n • -25; 
•p • 10S; 

*q a n • •p;

//dos punteros a int, y un int 
//n se fija a -16 
//*p a 101 
//*q a 80 

C++ trata los punteros a tipos diferentes como tipos diferentes, 

int * ip; 
double •dp; 

Los punteros ip y dp son incompatibles, de modo que es un error escribir 

dp . ip; //Error, no se pueden asignar punteros a �ipos diferentes 

Se pueden, sin embargo, realizar asignaciones entre contenidos, ya que se realizaría una con­
versión explícita de tipos. 

•dp . •ip; 

1 El tcnnino pw,uro es el más utililldo en España, mientrJs que en Latinoamérica se sude ulilizar apu111ador. 

L 
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Existe un puntero especial (1111/0) que se suele utilizar con frecuencia en programas C++. El pun­
tero NULL tiene un valor cero , que lo diforcm:ia de todas las direcciones v.ílidas. El conocimi·:nlo 
nos permite comprobar si un puntero pes el puntero NULL evaluando la expresión (p= =O). Los pun­
teros NULL se utilizan sólo como señales de que ha sucedido algo. En otras palabras, si pes 1Jn pun­
tero NUi..L, es correcto referenciar *p. 

E.11.2. Punteros a arrays

A los arrays se accede a través de los índices: 

int lista (SI; 
lista (3} • S; 

A los arrays también se puede acceder a través de punteros: 

int lL:Jt .. 1 f�J;. '/,1rr.1·¡ -J� j t!l1Jm ... •nt'):J 

int "ptr; .' /punt<:t•J .1 -!nlt:ro 
ptr • list.3; '/fija punuro al pC'imt!r elemento del ,Hr.>y 
ptr 3: í/suma 3 <1 ptr; ptr apunt.3 al •I º el•?mento 
•pcr • S: :/establece el�· elemento a S. 

El nombre de un array se puede utilizar también como si fuera un puntero al primer 
elemento del array. 

double a ( 101; 
double •p • a; //p y a se refieren al mismo arr3y 

Po 
l 2 

Este e/emelllo se puede 1/crmar por: 

a [ u 1 , •p u bien p ( O 1 

4 5 6 7 8 9 

Este de111e11tu Je ¡mi:de 1/w,wr pur: 

d ( 6 1 , • ( [) • ti) o bie11 (l [ O 1 

Si nombre apunta al primer elemento del array, entonces nombre + 1 apunta al sC"gundo 
elemento. El contenido de lo que se almacena en esa posición se obtiene por la expresión: 

* (nombre • 11 

Aunque las funciones no pueden modificar sus argumentos. si un array se utiliza 
como un argumento de una función, la función puede modificar el contenido del 
arra y. 

'-----------···-------------------·········· ···-··. ·-· _ ... ···---- .. 
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E.11.3. Punteros a estructuras

Los punteros a estructuras son similares y funcionan de igual forma que los punteros a cualquier otro 
tipo de dato. 

struct familia 
( 

); 

char •marido; 
char •esposa; 
char •hijo; 

familia Mackoy; 
familia •p; 

//Hackoy estructura de tipo familia 
//p, un puntero a familia 

p • &M-'ckoy //p, contiene direccion de mackoy 

p marido. "Luis Mackoy•; 
p 'l!Jpo:;,1 • ·vj lm..1 Cl)nz.:slcz•; 
p hijo• "Luisito HJckoy"; 

//inicializacion 
// inicial iz.,cion 
// lnldallz.icion 

E.11.4. Punteros a objetos constantes

Cuando se posa un puntero a un objeto grande, pero se trata de que la función no modifique el obje­
. to (por ejemplo, el caso de que sólo se.desea visualizar el contenido de un array). se declara el argu­
mento correspondiente de la función como puntero a un objeto constante. 

La declaración: 

const NombreTipo •v

establece v como un puntero a un objeto que no puede ser modificado. Un ejemplo puede ser: 

void Visualizar(const ObjetoGrande •v); 

E.11.5. Punteros a void

El tipo de dato void representa un valor nulo. En C++, sin embargo, el tipo de puntero void se 
suele considerar como un puntero a cualquier tipo de dato. La idea fundamental que subyace en el 
puntero void en C++ es la de un tipo que se puede utilizar adecuadamente para acceder a cualquier 
tipo de objeto, ya que es más o menos independiente del tipo. 

Un ejemplo ih.!strativo de la diferencia de comportamiento en C y C++ es el siguiente segmen­
to de programa: 

int main () 
{ 

void •vptr; 
int •iptr; 

vptr • iptr; 
iptr ;t vptr; 
iptr • ( int •) vprr; 

//Incorrecto en c ••• correcto e� c 
//Correcto en C•• 
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E.11.6. Punteros y cadenas

Las cadenas en C++ se implementan como arrnys de c,m1cteres, como constantes de cadena y 
como punteros a caracteres. 

Constantes de cadena 

Su declaración es similar a 

char •cadena • "Mi profeso::-·; 

o bien su sentencia equivalente

.:har VarCadena ( 1 • • Mi profesor·;

Si do::sea evitar que la caLlena se modifique, aliada cons t a la declaración: 

Los puruos a cadena se declaran: 

Punteros a cadenas 

Los punteros a cadenas no son cadenas. Los punteros que localizan el primer elemento de una cade­
na almacenada. 

char •varcadena; 
const char •cadenafija; 

Consideraciones prácticas 

Todos los arrays en C++ se implementan mediante punteros: 

char cadenal[lól- ·concepto Objeto·: 
char • cadena2 • cadenal; 

Las declaraciones siguientes son equivalentes y se refieren al car.ích:r · C · : 

cadenal(0J cadenal cadena2 

E.11. 7. Aritmética de punteros

Dado que los punteros son números (direcciones), puden ser manipulaLlos por los operadores arit­
méticos. Las operaciones que están permitidas sobre punteros son: suma, resta y comparación. 
Así, si las sentencias siguientes se ejecutan en secuencia: 

char •p; 
char a(l0J; 
p,&a(0J; 
p .... ; 

P+•; 

p--; 

//p, contiene la direccion de un carac�ec 
//array de diez �aracte�es 
//p, apunta al primer �lemento Jel "rray 
//p, apunta al segur.do elemento del array 
//p, apunta al tercer elemento del array 
//p, apunta al seg•Jndo ;,lemen�o del arr.:iy 
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Un elemento de comparación de punteros, es el siguiente programa: 

�include <isostream.h> 
main (voidl 

( 

int •ptrl, •ptr2; 

int a[21 • (10,101; 
ptrl aa; 
cout << •pcrl es• << ·ptrl<< ·•ptrl es· << •ptrl <<endl; 
ptr2 = ptrl + l; 
cout << ·pcr2 es• << ptr2 << ·•ptr2 es· << '•ptr2 <<endl; 

//comparar dos punteros 
if (ptrl ptr2) 

cout << • ptrl no es igual a ptr2 \n·; 

if ¡•ptrl •• •ptr2l 
cout <<·•ptrl es igual a *?tr2 \n•; 

else 
cout <<''ptrl no es igual a •ptr2 \n•; 

E.12. LOS OPERADORES NEWY DELETE

C++ define un método para realizar asignación dinámica de memoria, diferente del utilizado en C, 
mediante los operadores new y dele te.

El operador new sustituye a la función malloc tradicional en C, y el operador dele te susti­
tuye a la función free tradicional, también en C. new, asigna memoria, y devuelve un puntero al 
objeto últimamente creado; su sintaxis es: 

new NombreTipo 

y un ejemplo de su aplicación es: 

int •pcrl 
double •ptr2; 
ptrl • new int; 
ptr2 • new double; 
•ptrl . 5; 

•ptr2 . 6.55;

//memoria asignada para el objeto ptrl 
//memoria ampliada para el objeto ptr2 

Dado que new devueve un puntero, se puede utilizar ese puntero para inicializar el puntero de 
una sola definición, tal como: 

int• p • new int; 

Si new no puede ocupar la cantidad de memoria solicitada devuelve un valor NULL. El operador 
dele te libera la memoria asignada mediante new,

delete ptrl: 

L 
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Un pequeño programa que muestra el uso combinado de new y d.: lete es: 

•include ,io�tre.:im.h> 
void main (voldl 

( 

char •e; 

. e • new char[Sl21; 
cin >> e; 
couc << e << endl: 

delete e:

657 

Los operadores new y delete se pueden utilizar para asignar memoria a arrays, clases y 
otro tipo de d:1tos. 

int *i; 

i • new int[21 ¡1s1: 
//a�lgn�r el a�ray 

delece i; / 1estruir el drrdy 

Sintaxis de new y delec:e 

new nombre-cipo 
new nombre-cipo ini�!3liz3dor 
new nombre-cipo 
delete expresion 
delete[J expresion 

E.13. ARRAYS

new tnc new char(lQOJ 
new int(991 n.aw chac( ·r.·) 
new (char•) 
delete p 
delete ( 1 p 

Un arrar (matriz:. tabla) es una colección de elementos dados del mismo tipo que se identifican por 
medio de un índice. Los elementos comienzan con el índice O. 

Declaración de arrays 

Un declaración de un array tiene cl siguiente formato: 

nombreTipo nombreVariabJe(nl 

Algunos ejemplos de arrays unidimensionales: 

int ListaMum(21: //array de dos enteros 
char Lista�0mbres(lOi; l.3rray de 10 c3racteres 

J En La1inoam¿rica, es1e 1irmino ,e ir:iduce al español pur la palabra 11rrig/,,. 
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Arrays m11/1idimensio11ales son: 

nombre cipo nombrevaridble(nl) (n2) ... (nxl; 

El siguieme ejemplo declara un array de enteros 4 x 10 x 3 

int multidim (4) (10) (3); 

El ejemplo tabla declara un array de 2 x 3 elementos 

int tabla (21 (3); //array de enteros de 2 x 3 • 6 elem,;,nt;,a 

E.13.1. Definición de arrays

Los arrays se inicializan con este formato: 

int a (31 • (5, 10, 15}; 

char cad(S) • (·a·, 'b', ·c·, ·d·, ·e·}; 
int Ubla (21 (31 • ((1,2,3} (),4,51}; 

Las tres siguientes definiciones son equivalentes: 

char saludo (5) . "hola"; 
char saludo ( J • ·hola·; 
char saludo (SI ('h', ·o·, ·1·, ·a·, '\0'}; 

l. Los arrays se pueden pasar como argumentos a funciones.
2. Las funciones no pueden cJ.:volver arrays.
3. No está permitida la asignación entre arrays. Para asignar un array a otro, se

debe escribir el código para realizar las asignaciones elemento a elemento. 

E.14. ENUMERACIONES, ESTRUCTURAS Y UNIONES

En C++, un nombre de una enumeración, estructura o unión es un nombre de un tipo. Por consi­
guiente, la palabra reservada struct, union, o enum no son necesarias cuando se declara una 
variable. 

El tipo de dato en11merado designa un grupo de constantes enteros con nombres. La palabra 
reservada enum se utiliza para declarar un tipo de dato enumerado o enumeración. La sintaxis es: 

enum nombre

{ 

lista-simbolos 

donde: nombre es el nomhre de la variable declarada enumerada, 1 is ta -simbo los es una 
lista de tipos enumerados, a los que se asigna valores cuando se declara la variable enumerada y 
puede tener un valor de inicialización. Se puede utilizar el nombre de una enumeración para decla­
rar una variable de ese tipo (variable de enumeración). 

nombre var; 

Considérese la siguiente sentencia: 

Guía de sintaxis del lenguaje C++ /estándar C++ ANSI) 659 

enum color (Rojo, Azul, Verde, Amarillo}; 

Una variable de tipo enumeración color es: 

color pantalle • Rojo; //Estilo c •• 

Una estruc/urti es un tipo <.lt: dato compuesto que contiene una colección de elementos de tipos 
de datos diferentes combinados en una única construcción del lenguaje. Cada elemento de la colec­
ción se llama miembro y puede ser una variable de un· tipo de dato diferente. Una estructura 
representa un nuevo tipo de dato en C++. 

La sintaxis de una estructura es: 

struct nombre

{ 
miembros 

} ; 

Un ejemplo y una variable tipo estructura se muestran en las siguientes sentencias: 

struct cuadro 
init i; 
float f; 

); 

struct cuadro nombre; //Es,ilo C 

cuadro nombre; //Estilo c •• 

Una unión es una variable que puede almacenar objetos de tipos y tamaños diferentes. Una unión 
puede almacenar tipos de datos diferentes, sólo puede almacenar uno cada vez, en oposición a una 
estructura que almacena simultáneamente una colección de tipos de datos. La sintaxis de una unión 
es: 

union nombre

miembros 

} ; 

Un ejemplo de una unión es: 

union alfa 
int X; 
char e; 

); 

Una declaración de una variable estructura es: 

alfa w; 
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El modo de acceder a los miembros de la estructura es mediante el operador punto. 

u.x • 145; 

u.e • 'z ·; 

C++ admite un tipo especial de unión lh1mada unión anónima, que declara un conjunto de

miembros que comparten la misma dirección de memoria. La unión anónima no tiene asignado un

nómbre y, en consecuencia, se accede a los elementos de la unión directamente.
La sintaxis de una unión anónima es: 

union ( 
int nuevoID; 
int contador; 

); 

Las variables de la unión anónima comparten la misma posición de memoria y espacio de 
datos. 

int main ( l 
( 

union ( 

); 

int X; 
float y; 
double z; 

x • 2S; 

y •  245.245; 

z • 9.41415; 

//el valor en y sobreescribe el valor de x 

//el valor en z sobreescribe el valor de z 

E.15. CADENAS

Una cadena es una serie de caracteres almacenados en bytes consecutivos de memoria. Una cadena 
se puede almacenar en un arra y de caracteres ( char) que termina en un carácter nulo (cero, 
'\O.). 

char perro(SJ • ('m', ·o•, 'r', 'g', 'a', 'n'); 11 no es una cadena 
char gato ( 5 J • { ' f' , 'e' , ' l' , ' i' , 's' , '\o' 1 ; / / es una cadena 

Lectura de una cadena del teclado 

#include <isostream.h> 
main() 
( 

char cad !80); 
cout <<"Introduzca un� cadena:·; 
cín >> cad; 
cout << ·su cadena ds:·; 
couc << cad; 

return O; 

// lectura del teclado 
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Esta lectora del teclado lee una cadena hasta que se encuentra el primer carácter blanco. Así, 
cuando se lee • Sierra Magina. Jaen • la primera cadena, en cad sólo se almacena Sierra. 
Para resolver el problema, utilizará la función gets () que lee una cadena completa leída del tecla­
do. El programa anterior se lee así: 

»include <iostream.h>
Ninclude -.stdio.h>

main () 
( 

char c.:ul ( 801; 

cout << ·Introduzca una cadena:·; 
gets(cad); 
cout << ·su cadena es:'; 
cout << cad; 

return O; 

E.16. FUNCIONES

Una.función es una colección de declaraciones y sentencias que realizan una tarea única. Cada fun­
ción tiene cuatro componentes: ( 1) su nombre, (2) el tipo de valor que devuelve cuando termina su 
tarea, (3) la información que toma al realizar su tarea, y (4) la sentencia o sentencias que realizan su 
tarea. Cada programa C++ tiene al menos una función: la función ma in. 

E.16.1. Declaración de funciones

En C++, se debe declarar una función antes de utilizarla. La declaración de la función indica al com­
pilador el tipo de valor que devuelve la función y el número y tipo de argumentos que toma. La 
declaración en C++ se denomina prototipo: 

tipo NombreFuncion (lista argumentos); 

Ejemplos válidos son: 

double Media(double x, double y): 
void print(char• Eormaco, .,.); 
extern max(const int•, int); 
char LeerCaraccer(); 

E.16.2. Definición de funciones

La definición de una función es el cuerpo de la función que se ha dedarndu con anterioridad. 

double Media(double x. double y) 
//Devuelve la media de x e y 

( 

return (x. yl/2.0 
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char LeerCaracter(J; 
//Devuelve un caracter de la entrada estandar 

{ 
char c; 
cin >> e; 

return c; 

E.16.3. Argumentos por omisión

Los parámetros formales de una función pueden tomar valores por omisión, o argumentos cuyos 
valores se inicializan en la lista de argumentos formales de la función. 

int Potencia ( int n, int k • 2); 

Potencial256); //2S6 elevado al cuadrado 

Los parámetros por omisión no necesitan especificarse cuando se llama a la función. Los pará­
metros con valores por omisión deben estar al final de la lista de parámetros: 

void funcl (int i =3, int j); //ilegal 
void func2 (int i, int j • o, int k • O); //correcto 
void func) ( int i • 2, int j, int k • O); // ilegal 
void ImprimirValores (int cuenta, double cantidad • O.O}; 

Llamadas a la función ImprimirValores: 

ImprimirValores (n,a); 
ImprimirValores In); //equivalente a ImprimirValores (n, O.O) 

Otras declaraciones y llamadas a funciones son: 

double fl(int n, int m, int p.O) ¡ //legal 

double f2(int n, int m • 1, int p • 01; //legal 
double fl(int n • 2, omt m .  l, int p - 0) 1 //legal 

double f4(int n, lnt m • l. lnt p} ¡ // ilegal 
double fS(int n • 2, int m, int p - o,¡ //ilegal 

E.16.4. Funciones en línea (ínline)

Si una declaración de función está precedida por la palabra reservada inline, el compilador sus­
tituye cada llamada a la función con el código que implementa la función. 

inline inc Hax(in a, int bl 
( 

if (a > bl return a: 
recurn b; 

main ( 1 

{ 
int X • 5, y • 4; 
int z • Max(x,y); 
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Los parámetros con valores por omisión deben entrar al final de la lista de parámetros: Las fun­
ciones f 1, f 2 y f 3 son válidas, mientras que las funciones f 4 y f 5 no son válidas. 

Las funciones en línea (inline) evitan los tiempos suplementarios de las llamadas múltiples a fun­
ciones. Las funciones declaradas en línea deben ser simples con sólo unas pocas sentencias de pro­
grama; sólo se pueden llamar un número limitado de veces y no son recursivas. 

inline int abs(int i); 

inline int min(int vl, int v2}; 
int mcd(int vl, int v2}: 

las f1111cio11es en línea deben ser dejiniclt1s t111tes de ser 1/amatlas. 

#include <isostream.h> 
int incrementdr fint il: 

inline incrementar (int il 

i++ 

retucn; 

main(void} 
( 

int i • O; 
while ( i < 5} 

1 
i � incrementar (i); 

cout << 'i es: • << i <<endl; 

E.16.5. Sobrecarga de funciones

En C++, dos o más funciom:s distintus pueden tener el mismo nombre. Esta propiedad se denomina 
sobrecarga. Un ejemplo es d siguiente: 

int max fine, int}: 
double mdX ldouble, doub!el; 

o bien este otro:

void sumar lchar il: 
void sumar lfloat Jl: 

Las funciones sobrecargadas se diferencian en el número y tipo de argumentos, o en el tipo que 
devuelven las funciones, y sus cuerpos son diferentes en cada una de ellas. 

#include <iostream.h> 

void suma (charl; 
void suma (floatl; 
main (void} 

int i • óS: 

int j • 6.5:
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suma(i); 
suma ( j); 

void suma(char il 

( 
cout << ·suma interior(char) º <<endl; 

void suma(float j) 

( 
cout << suma interior ( float 1 • << endl; 

E.16.6. El modificador const

El moúilicudor de <ipos con::. t se utiliza en C++ para proporcionar protección de sólo lectura para 
variables y parámetros de funciones. Cuando se hace preceder un tipo de argumento con el modifi­
cador cons t para indicar que este argumento no se puede cambiar, el argumento al que se aplica no 
se puede asignar un valor ni cambiar. 

void copia (const char • fuente, char• dese); 
void func_demo (const int iJ; 

E.16.7. Paso de parámetros a funciones

En C++ existen tres formas de pasar parámetros a funciones: 

1. Por valor. La función llamada recibe una copia del parámetro y este parámetro no se puede
modificar dentro de la función

void intercambio (incx, int y) 
{ 

) 

int aux • y; 
y • X; 
x • aux; 

// . . .
intercambio (i, j); //las variables i, j, no se intercambian 

2. Por dirección. Se pasa un puntero al parámetro. Este método permite simular en C/C++ la lla­
mada por referencia. utilizando tipos punteros en los parámetros formales en la declaración de 
prototipos. Este método permite modificar los argumentos de una función.

void intercambio (inc•x. int•y)
( 

int dUX .. *y; 
•y .,. *X;

•x • �ux; 

Guia(¡,, sinÍuxis ,iui ionyu.iju C > 1 iu�c.iiicla; t;; < AN:il/ t,t,:, 

3. Por refere11da. Se pueden pasar tipos reforcncia como argurm:ntos de funciones, lo que
permite modifi car los argumentos de una función.

void intercambio (int&x, int&y);

( 

) 

int aux • y; 

y =  X; 

x ª aux; 

/ I ••• 

intercambio ( i, j l ; // i, j intercambian �u:; v . .1 Lores 

Si se necesita modificar un argumento de una función cn su interior, el argun1t:n�t�debe: ser un tipo de referencia en la dcdaraci6n de la fu11cit'>u. 
-- ···--·- . -· -·· .... . ·- .. . . " ··-··. - ·--· · 

E.16.8. Paso de arrays

Los arrays se pasan por referencia. La dirección del primer elemento del array se pasa a la función; 
los elementos individuales se pasan por valor. Los arrays se pueden pasar indirectamente por sü valor 
si el array se define como un miembro de una estructura. 

//Paso del array completo. Ejemplo l 
'include <isostream.h> 
void funcl (int x (J); //prototipo de funcion 

void main () ( 
int a()J • (1,2,31; 
funcl(al; 
funclf&a(OJ; 

void func(int x(Jl 
inc i; 

//sentencias 
/ /equiv.:1 lt:ntes 

for ( i • o; i < 3; i • 1 l 
cout << i .::< x(il << '\n'; 

El siguiente ejemplo pasa un elemento de un array: 

#include <isostream.h> 

const int N .  J; 
void func2(int x); 
void main 1) ( 

int a(NJ , {l,2,3); 
func2 (a(2J l; 

void func2(inc xi { 

//... 
couc << x << ·,n·; 

intercambio f&í, l.jJ; //i, :,e int ... .:,rcambian sus va lores 
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PROGRAMA CALMX A.CPP 

#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <complex.h> 

/* Definicion de constantes */ 

const int MAX = 23 ; 

/* Definicion de variables */ 

/* Archivo de texto */ 

FILE 
char 

*archivo
a_ent[30)

//Manipula archivos de entrada y salida 
//Nombre de archivo de entrada 

char a_sa1[30) //Nombre de archivo de salida 

/* Datos de linea */ 

int i //Barra de envio 

j 
double r 

X 

ys 

//Barra de recepcion 
//Resistencia de linea 

//Reactancia de linea 
//Admitancia shunt de linea (Yc/2) 

/* Matriz de admitancias */ 

complex Y[MAX) [MAXJ //Matriz de admitancias 
int n ;  //Dimension de Y (Tamaao maximo = MAX) 

/* Definicion de procedimientos y funciones */ 

void Inicializa_matriz() ; 
void Inversion_Shipley(int) 
void Genera_reporte(int,char *) 

void main() 

{ 

/* Identificacion del archivos 

clrscr () 

*/ 

printf ("*** Calculo de la Matriz de Impedancias ***\n\n") 
printf ("* Archivo de entrada : ") ; 
scanf ("%s", &a_ent) ; 
printf ("* Archivo de salida : ") ; 
scanf ("%s", &a_sal) 
printf ("\n\n") 

/* Procesamiento del archivo de entrada 

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL) 
printf ( "Archivo no encontrado ... \n\n") 

else 

{ 

printf ("Procesando archivo %s ... \n\n",a_ent) 

Inicializa_matriz() 

fscanf(archivo,"%d",&n) 
while(!feof(archivo)) 

{ 

*/ 

fscanf(archivo,"%d%d%lf%1f%1f",&i,&j,&r,&x,&ys) 
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if (i==j) 

Y[i-1) [i-1) = Y[i-1) [i-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
else 

{ 
Y[i-1] [i-1) = Y[i-1) [i-1) + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[j-1) [j-1) = Y[j-l][j-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[i-1) [j-1) = Y[j-1] [i-1] = - 1/complex(r,x) 

} 

Inversion_Shipley(n) 

Genera_reporte(n,a_sal) 

} 

fclose(archivo) 

/* Salida del programa 

printf ( "\n\n") ; 

*/ 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 
getch() ; 

/**/void Inicializa_matriz() 

{ 

int k, m ; 

for (k=O;k<MAX;k++) 

for (m=O;m<MAX;m++) Y[k] [m] = complex(0,0) 

/**/void Inversion_Shipley(int n) 

{ 
int i, j, k 

/* Inversion Shipley-Coleman */ 

for (k=O;k<n;k++) 

{ 

/* Elemento Pivote */ 

Y[k] (k] = -1/Y(k] [k] 

/* Columna Pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

{ 

if (i!=k) Y(i] [k] *= Y(k] [k] 

/* Elementos que no estan en una fila o columna pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

{ 

if (i!=k) 

{ 

for (j=O;j<n;j++) 

{ 

if (j!=k) 

{ 

Y[i] [j] += Y[i] [k]*Y[k] [j] 

} 
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/* Elementos en una fila pivote */ 

for (i=O;i<n;i++) 

{ 

if (i!=k) 

{ 

Y[k] [i] *= Y[k] [k] 

} 

/* Cambio de Signo */ 

for (i=O;i<n;i++) 

{ 

} 

for (j=O;j<n;j++) 

{ 

Y[i] [j] *= -1 ; 

} 

/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre) 

{ 

FILE *arch 
int k, m 

arch = fopen(nombre, "wt") 
fprintf(arch,"*** Matriz de Impedancias ***\n\n") 
for (k=O;k<n;k++) 

{ 

} 

for (m=O;m<n;m++) 
fprintf (arch, • %7. 3lf+j%7. 3lf ", real (Y [k] [m]), imag (Y [k] [m])) 

fprintf (arch,"\n") 

fclose(arch) ; 
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PROGRAMA CALMF A.CPP 

#include <conio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <complex.h> 
/* Definicion de constantes */ 

/* 

const int MAX = 23 i 

Definicion de variables */ 

/* Archivo de texto */ 

FILE *archivo
char a_ent [30]
char a_sal[30]

/* Datos de linea */ 

int i 

j 
double r 

X 

ys 

/* Matriz de admitancias */ 

complex Y[MAX] [MAX] 
int n ;  

//Manipula archivos de entrada y salida 
//Nombre de archivo de entrada 
//Nombre de archivo de salida 

//Barra de envio 
//Barra de recepcion 
//Resistencia de linea 
//Reactancia de linea 
//Admitancia shunt de linea (Yc/2) 

//Matriz de admitancias 
//Dimension de Y (Tamaao maximo = MAX) 

/* Definicion de procedimientos y funciones */ 

void Inicializa_matriz() ; 
void Factorizacion_LUDM(int) 
void Genera_reporte(int,char *) 

void main() 

{ 

/* Identificacion del archivos 

clrscr() ; 

*/ 

printf ("*** Calculo de la Matriz de Impedancias ***\n\n") 
printf ("* Archivo de entrada : ") 
scanf ("%s", &a_ent) ; 
printf ("* Archivo de salida : ") ; 
scanf ( "%s" , &a_sal) 
printf ( "\n\n •) 

/* Procesamiento del archivo de entrada 

if ((archivo=fopen(a_ent,"rt"))==NULL) 
printf ( "Archivo no encontrado ... \n\n") 

else 

{ 

printf ("Procesando archivo %s ... \n\n",a_ent) 

Inicializa_matriz() 

fscanf(archivo,"%d",&n) 
while(!feof(archivo)) 

{ 

*/ 

fscanf(archivo,"%d%d%lf%lf%lf",&i,&j,&r,&x,&ys) 

212 



} 

if (i==j) 

Y[i-1] [i-1] = Y[i-1] [i-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 

else 

{ 

Y[i-1] [i-1] = Y[i-1] [i-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[j-1] [j-1] = Y[j-1] [j-1] + 1/complex(r,x) + complex(O,ys) 
Y[i-1] [j-1] = Y[j-1] [i-1] = - 1/complex(r,x) 

} 

Factorizacion_LUDM(n) 

Genera_reporte(n,a_sal) 

} 

fclose(archivo) 

/* Salida del programa 

printf ("\n\n") ; 

*/ 

printf ("Presione cualquier tecla para salir ... ") 

getch() ; 

/**/void Inicializa_matriz() 

{ 

int k, ro ;

for (k=O;k<MAX;k++) 
for (m=O;m<MAX;m++) Y[k] [ro] = complex(0,0) 

} 

/**/void Factorizacion_LUDM(int n) 

{ 

} 

int i, j, k ; 

/* Factorizacion LUDM */ 

for (k=O;k<n-l;k++) 

{ 

for (i=k+l;i<n;i++) 

{ 

Y[i] [i] -= Y[k] [i] *Y[k] [i] /Y[k] [k] 

} 

for (j=i+l;j<n;j++) 

{ 

Y[i][j] -= Y[k][i]*Y[k](j]/Y[k][k] 

} 

/**/void Genera_reporte(int n, char *nombre) 

{ 

FILE *arch ; 
int k, ro 
arch = fopen(nombre, "wt") 
fprintf(arch,"*** Matriz de Impedancias Factorizada ***\n\n") 
for (k=O;k<n;k++) 

{ 

} 

for (m=O;m<n;m++) 
fprintf (arch, "%7 .3lf+j%7 .3lf ",real (Y[k] [ro]), imag(Y[k] [ro])) 

fprintf (arch,"\n") 

fclose(arch) ; 
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