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Métodos de integración numérica para particiones no uniformes del intervalo 

de integración 
 

Alessandri Canchoa Q. 1 

 

Resumen 

En el presente trabajo de investigación se proponen métodos de integración numérica cuando se cuentan con 

valores de la función integrando en una partición no uniforme del intervalo integración. Aplicando el método 

Newton-Cotes, los splines cúbicos natural y los splines cúbicos libre se obtienen tres métodos, se verifica la 

eficiencia de los dos últimos métodos mediante un análisis de convergencia. 

Palabras clave:  

Abstract 

Presently investigation work intends methods of numerical integration when they are had values of the function 

integrating in a partition it doesn’t standardize of the integration interval. Applying the method Newton-Cotes, 

the natural cubic splines and the free cubic splines three methods are obtained, efficiency of the last two 

methods is verified by means of a convergence analysis. 

Key Words:  

 

1. Introducción 

En el presente trabajo se trata el problema de 

aproximar una integral definida  

, para particiones no uniformes del 

intervalo de integración [a;b]. La mayoría de 

fórmulas de cuadratura de integración numérica 

exigen que la función f sea conocido en una 

partición uniforme del intervalo [a;b] o que f sea 

conocido en los ceros de un polinomio ortonormal 

especifico para el caso de las fórmulas de 

cuadratura de Gauss. En muchas aplicaciones por 

algunos motivos tales como por los instrumentos de 

medición, sólo se cuentan con valores de la 

función sobre una partición no uniforme del 
intervalo de integración y no es posible aplicar los 

métodos clásicos de integración numérica. Este 

trabajo surge con la finalidad de contar con una 

herramienta para resolver este tipo de problemas 

que aparecen con frecuencia en las aplicaciones 

reales. 

Una primera tentativa para el caso de particiones 

no uniforme sería aplicar cuadraturas de Newton-

Cotes para subintervalos los cuales están basados en 

la interpolación polinomial. Se muestra que con esta 

propuesta se tienen problemas con la acumulación 

de errores de redondeo para una cantidad grande de 
nodos en la partición donde se espera un resultado 

de aproximación aceptable. Otra alternativa que se 

plantea es utilizar una interpolación de splines 

cúbicos, los cuales poseen un mejor 

comportamiento respecto de la interpolación 

polinomial y se pueden trabajar con nodos 

discretos no necesariamente igualmente espaciados. 

Para este caso se obtienen resultados de 

convergencia. 

Se proponen métodos de integración numérica para 

el caso donde se cuentan con valores de la función 
integrando en una partición no uniforme del 

intervalo de integración. 
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También se proponen los respectivos algoritmos 

para su implementación. 
 

2. Revisión de literatura  

En este capítulo se presentan los conceptos básicos, 

definiciones, notaciones y algunos resultados que 

serán requeridos posteriormente. 

2.1.    Interpolación 

Se trata del problema 

 Aproximar una función que es muy difícil 

calcular con funciones simples.  

 Encontrar una función simple para valores de 

una tabla. 

El cálculo general para le solución de este 

problema consiste en encontrar una función 

 de la cual se elijen los parámetros tal 
que la función aproxime los valores de la tabla lo 

mejor posible. 

La función puede ser un polinomio  

para 
funciones periódicas se podría elegir  

  
para oscilaciones amortiguadas 

para una función con polos 

 
como un función racional fraccionaria. 

Se puede determinar 0,…,r, tal que la función g 
tenga la  propiedad   que  el promedio de la 

desviación sea mínimo. En este caso se trata de la 

aproximación lineal o no lineal. 
Otro método es, exigir que g tenga en las abcisas 

x0,…,xr los mismos valores como la función 

aproximada,  en este caso se trata de una 

interpolación. 
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Definición 1.1 

Se dice que una función es una 
interpolación o que interpola a un conjunto de datos 

si se cumple  

 
Por ejemplo, en el caso de una interpolación 

polinomial para los datos  se busca 
un polinomio de grado ≤ n. 

 
tal que 

 
Para la interpolación polinomial existen las fórmulas 

de Lagrange y de Newton que han sido muy bien 

estudiadas. 

En ésta sección se va ha desarrollar la interpolación 

por splines cúbicos, que es una interpolación 

polinomial por segmentos y que satisfacen ciertas 
propiedades muy favorables. 

Al implementar este método se requiere resolver un 

sistema tridiagonal, a continuación sedesarrolla éste 

tipo de interpolación. 

1.2. Splines cúbicos 

Dados los puntos interpolante  

en el intervalo 

[a; b] con los valores correspondientes 

 utilizando la interpolación por 
splines cúbicos, se unen los puntos 

obteniendo 
una función spline cúbico  

 

a)  es un polinomio de grado 3 en cada intervalo 

 

b) _ (  

c)   

1.2.1. Construcción de un Spline cúbico 

La condición (a) implica que  se puede expresar 
como 

 
donde 

 
(1)  

De esto se requieren determinar los 4n coeficiente 
aj,bj,cj y dj,j=0,1,2,…, n-1. 

Por la condición c) se cumple 

 
Como la función 

 
es  afín lineal se cumple 

 
(2) 

donde 

 

Integrando para j=0,1,…,n-1 se cumplen 

 
(3) 

 
De las condiciones interpolantes  

, se 

obtienen 

 

 
de (1) en (4) se deduce 

  (5) 
De esto se obtiene 

 

 

 
Luego los coeficientes aj, bj, y d dependen de cj; esto 

significa que la función  está caracterizado por los 

coeficientes cj. Por la continuidad de en los 

nodos x=xj, para j=1,2,..,n-1 proporcionan las 

siguientes n-1 ecuaciones. 

 
Reemplazando DJ y Ej dados por (5) en (3), se 

obtiene 

 
Para j=1,2,…,n-1, se obtienen 

 

 

Como ,  

para j=1,2,…,n-1 se obtiene 

 
De esto se deduce 

 
(6) 
Definiendo 
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(7) 

Se obtiene 

 
(8) 

En total se tienen n-1 ecuaciones y n+1 incógnitas. 

Para completar y tener n+1 ecuaciones se requieren 

agregar dos condiciones. 

Estas condiciones se imponen de diferentes formas 

i) Imponiendo las restricciones  

, el Spline cúbico 
que se obtiene se denomina Spline natural. 

ii) Para la interpolación de una función periódica 

mediante los splines cúbicos es conveniente exigir. 

 
iii) Otra posibilidad es exigir  

, donde los 

números m0 y m1son dados. 

Splines cúbicos natural o Splines natural 

Usando la condición para los splines natural, de (i) se 

tiene 

 
De esto se obtine c0=cn=0, luego el sistema 

tridiagonal con (n-1) ecuaciones con (n-1) ingógnitas 

c1,c2, ..,cn-1. 

 

(9) 

Este sistema lineal tiene la forma Ac=g. 

Proposición 1.2 La matriz  
es no singular para cualquier partición del intervalo  

. 
Prueba. Para 

se cumple  
Sea p tal que 

Como , se obtiene. 

 
Supongamos que la matriz A es singular, luego el 

sistema Ax=0 tiene una solución x≠0 que 

significaría, , lo cual 

es una contradicción. Por consiguientes la matriz A 

es no singular. 

Este resultado implica que el sistema (9) tiene una 

única solución. A continuación se propone un 

algoritmo para determinar los coeficientes de un 

spline cúbico natural. 
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En este algoritmo, se requiere la función tridiagonal 

(.) para solucionar un sistema tridiagonal, el cual se 
desarrolla en la siguiente subsección. Este y los 

algoritmos que se presentan en el presente trabajo han 

sido implementados con el software MATLAB, con 

el cual se han obtenidos las .guras y resultados que 

son presentados en este trabajo. En la Figura 1) se 

muestra un ejemplo de una interpolación mediante un 

spline cúbico natural. 

Splines Cúbicos Libre 

En los splines cúbicos naturales 

exigimos , 

esto significa que si la función no esta cerca 

de cero en x=x0 y x=xn se estará introduciendo un 

error. Para dejar libre el comportamiento en la 

frontera del intervalo , se puede exigir la 

continuidad de  en los 

puntos . A este tipo de splines cúbicos 

que se obtienen con estas restricciones lo 

denominaremos splines cúbicos libre. 

De (2) se obtiene 

 
(10) 

Exigiendo continuidad de  en los 

puntos , se debe cumplir 

, luego reemplazando en  

 

Figura 1: Interpolación mediante una función spline 

cúbico natural.  

 
 (11) 

 
 

Por otro lado de (6) y (7) se tiene 

 

 
(12) 

 
 

 (13) 
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Se (11) se obtienen 

(14) 

(15) 

De (12) y (14) se obtiene 

 
(16) 

 
De (13) y (15) se obtiene 

 
(17) 

Definiendo 

 

 
 

 

 

1.3 El algoritmo compuesto para sistemas 

trigiagonales 

Consideremos el sistema tridiagonal 

 

 

 

 
 

Para solucionar este sistema tridiagonal, se factoriza 

la matriz tridiagonal de coeficiente A en la forma LU 

y luego se debe solucionas los sistemas Ly=b y Ux=y, 
uno a continuación del otro. Siguiendo estas ideas se 

obtiene el siguiente algortimo. 

 

1.4. Fórmulas Clásicas de Integración Numérica 

Para el cálculo aproximado de integrales definidas de 

la forma 

, se usan 

fórmulas de cuadratura de la forma 

, donde  las 

constantes j son llamados pesos de integración. 

1.4.1. Fórmulas de Newton - Cotes: 

Consideramos una partición del intervalo  

, un 

resultado conocido del análisis numérico es que 

existe un único polinomio interpolante Pn(x) de grado 
menor o igual que n con Pn(x0) = f0; Pn(x1) = 

f1,…Pn(xn) = fn. El polinomio Pn(x) en la forma de 

Lagrange, se expresa como sigue 
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Utilizando este polinomio como aproximación para 

 
donde  

 
Definición 1.3 La formula de cuadratura de Newton-

Cotes está definido por 

 

Donde   son los pesos de 

integración y con el error de integración 

 
Para polinomios Pk de grado menor o igual a n se 
cumple En(Pk) = 0. Como el polinomio interpolante 

es único de esto se obtiene el siguiente resultado. 

Teorema 1.4 Para a = x0 < x1 < : : : < xn = b , existe 

una única fórmula de cuadratura la cual es exacta 

para todos los polinomios de grado menor o igual a n. 

 
Para una partición uniforme del intervalo [a; b] 
realizando un cambio de variables en la integral 

correspondiente a los pesos, se obtiene el siguiente 

resultado. 

Teorema 1.5 Para los puntos de partición 

equidistantes 

 
del intervalo [a;b] , los pesos de integración están 

dados por 

 
Utilizando la fórmula para el error de una función 

interpolante se obtiene 

 
donde 

 
A partir de estos resultados se obtienen las siguientes 

reglas: 

 

a) Regla trapezoidal (n=1): 

 

 
b) Regla de Simpson (n=2): 

Para n≥3 se obtienen fórmulas similares. Para n = 8 y 

n ≥10 algunos de los pesos aj se vuelve negativos, lo 

cual no tiene ningún sentido. En la práctica no se 

utilizan las fórmulas de orden muy grande. Es más 

eficiente componer las fórmulas de orden bajo 
subdividiendo el intervalo [a,b], el desarrollo de estas 

ideas se presentan a continuación. 

1.4.2. Regla Trapezoidal compuesta: 

La composición de la fórmula trapezoidal se puede 

realizar de la siguiente 

manera: 

Sea , donde n 

 
Aplicando la regla trapezoidal en los subintervalos 

 se obtiene 

 
 

 

 
donde 

 
es conocido como la fórmula de la Regla Trapezoidal 

Compuesta. 

Aplicando el teorema del valor intermedio se obtiene 

el error: 

1.4.3. Regla Compuesta de Simpson: 
De manera similar se obtiene la Regla Compuesta de 

Simpson. Sean n = 2m (par), 

Aplicando la regla de Simpson en los subintervalos 

 se obtiene 

 
donde 
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es conocido como la regla compuesta de Simpson. 

Aplicando el teorema del valor intermedio 

se obtiene el error 

 
 

Denotaremos con  al espacio de los polinomios 
con coeficientes reales de grado menor o igual que n 

y con  al espacio de todos los polinomios. 

 

La regla trapezoidal compuesta y la regla compuesta 

de Simpson tienen pesos positivos. A partir de los 

errores de estos métodos, se tiene que estos métodos 
de cuadratura convergen para todas las funciones de 

C2[a,b] o de C4[a,b] respectivamente y en 

consecuencia también en  II. A partir de esto 

mediante resultados del análisis funcional se deduce 

la convergencia en C[a,b], esto significa que para 

funciones f continuas se tiene convergencia. 

 

 

1.4.4. Fórmulas de Cuadratura de Gauss 

Las fórmulas de cuadratura de Gauss aproximan 

integrales de la siguiente forma 

donde  

es una función no negativa, integrabley con un 

número .nito de ceros en ]a,b[. La función w es 

denominada función de peso. 

Definición 1.6 Una fórmula de cuadratura 

 con (n+1) puntos de partición 
distintos para el cálculo de la integral 

es denominada del tipo 

Gauss, si Gn(P) = I(P) para todo polinomio P de 

grado menor o igual que (2n + 1): 

El siguiente resultado describe la naturaleza de los 

puntos de partición y de los pesos. Este tipo de 

resultados pueden encontrarse en [9]. 

Teorema 1.7 Sea  una función de 

peso y  dados por 
el proceso de la ortonormalización de 

 con el producto escalar 

 
Entonces se cumplen 

1. Los (n+1) cero de Pn+1 son distintos y se 
encuentran en ]a,b[. 

2. Sean x0<x1<…<xn los ceros de Pn+1. Definiendo. 

 
3. An>0, para j=0,1,…,n 

Los puntos de partición y los pesos son únicos, esto 
es, la fórmula de cuadratura de Gauss es única 

 
5. Si, el error de la integración por las fórmulas de 

cuadratura del tipo Gauss está dada por 

 
donde  

 
Los polinomios ortogonales pi dependen de la 

función de peso w(x). 

En estas fórmulas se está considerando n puntos de 

partición. Como las fórmulas de cuadratura de Gauss 

Gn tienen pesos positivos y es exacto en para 

n + 1 puntos de partición, esto implica que, es 

convergente en _. Por consiguiente la sucesión fGng 

es también convergente en C . 
Estos métodos se aplican cuando la función 

integrando es conocida. En estos métodos se deben 

estudiar los errores y su aplicación no es directa. 

También se tienen métodos de cálculo casi 

automáticos tales como los Métodos de cuadratura 

adaptativa para el cálculo aproximado de integrales 

definidas. 
 

3. Discusión 

Se quiere estimar el valor de la integral ; 
para una partición en general no equidistante del 

intervalo [a,b]: a = x0 < x1 < …< xn = b donde se 

conocen f(xj) = fj . 

Los métodos clásicos de integración numérica no son 

aplicables a éste problema, sin embargo se podría 

utilizar la idea general de las fórmulas de Newton-

Cotes y la interpolación mediante los splines cúbicos 

Para las fórmulas de Newton-Cotes, según el 
Teorema (1.4), se tiene la existencia de una única 

fórmula de cuadratura de la forma 

 
la cual es exacta para todos los polinomios de grado 

menor o igual a n. Para el error sólo 

se tiene 

no se tiene una acotación explícita 

 

Para el caso de una partición uniforme, de la fórmula 

de cuadratura de Newton Cotes general se obtienen 

fórmulas especiales para valores pequeños de n, para 

n = 8 y n≥10 algunos de los pesos aj son negativos, lo 
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cual no tiene ningún sentido, no se puedeasegurar la 

convergencia. En el método de cuadratura de Gauss, 

los puntos de partición xj son las raíces de un 

polinomio ortonormal Pn. Lo que implica que ningún 

de estos métodos se pueden aplicar para una partición 
arbitraria del intervalo de integración. Sólo se podría 

rescatar el método de Newton-Cotes para una 

partición pequeña o dividiendo el intervalo de 

integración en subintervalos. 

Se presenta el algortimo de Newton Cotes: 

 
En este algoritmo se requiere calcular la integral de 

los polinomios 

  
se tiene que expandir, integrar y al evaluar es 

recomendable aplicar el método de Horner. 

2.0.5. Método de Newton-Cotes compuesto para la 

Integración Numérica 

Es conocido que para el caso de particiones 

uniformes del intervalo de integración, es más 

eficiente componer las fórmulas de cuadratura de 
Newton-Cotes de ordenbajo subdividiendo el 

intervalo [a; b], así se han obtenido, por ejemplo, la 

regla trapezoidal compuesta y la regla compuesta de 

Simpson. Siguiendo esta idea, consideramos 

tal que 

. Luego, 
en cada subintervalo 

 se aplica la 
fórmula de cuadratura de Newton-Cotes y se obtiene 

 
Con 

 
la fórmula obtenida es exacta para cualquier 

polinomios de grado menor o igual a 

 
 

A partir de esto se propone el siguiente algoritmo: 

 

La implementación del método de Newton-Cotes 

compuesto se ha realizado aplicando el método de 

Newton-Cotes cada cuatro puntos interpolantes, para 

un número de nodos n + 1 donde n es múltiplo de 3. 

2.0.6. Método de Splines Cúbicos  
Para la Integración NuméricaSe va ha aplicar los 

splines cúbicos en el cálculo de integrales, para el 

caso de particiones del intervalo de integración 
igualmente espaciados se pueden encontrar por 

ejemplo en [4]. En esta sección se va ha aplicar los 

splines cúbicos para la integración en el caso donde 

el intervalo de partición no es igualmente espaciado y  

se va ha realizar un análisis de convergencia. 

 

Proposición 2.1 Dados los puntos interpolantes a = 

x0 < x1 < …< xn = b en el intervalo [a,b] con los 

valores correspondientes f0, f1, …., fn, para la 

interpolación por el spline cúbico natural se 
cumple. 

 
donde 

 
Prueba. A partir de (4) y (5) se obtiene 
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2.0.7. Análisis de Convergencia 

Para analizar la convergencia veamos el siguiente 

resultado que se puede encontrar, por ejemplo en la 

página. 105 de [9]. 

Teorema 2.2  

Sea  para x 2 

una partición del intervalo [a,b], y K una constante tal 

que 

 

Si  es el spline que interpola los valores de la 
función f en los nodos x0, x1, …, xn Є Δ y satisface 

 para x = a; b; entonces existen 
constantes Ck≤ 2, que no dependen de la partición Δ, 

tal que para x Є [a,b] se cumple 

 

donde  
En la prueba de este Teorema se tiene C3 = 2, C2 = C1 

= 7=4 y C0 = 7/8 Manteniendo las hipótesis del 

Teorema precedente con i = 0, se propone el siguiente 

resultado. 

Proposición 2.3 Se cumple  

 
Prueba. 

 

  
Según el Teorema (2.2), para las sucesiones 

 
de particiones del intervalo [a; b] con 

 y  

las correspondientes funciones splines  y sus 

correspondiente tres primeras derivadas convergen 

uniformemente sobre [a,b] a f y a sus 
correspondientes derivadas. Por la Proposición (2.3) 

se obtiene que la función  

converge uniformemente a sobre 
[a,b]. 

En particular para una partición uniforme 

, la cota 
K = 1 satisface la hipótesis del Teorema (2.2) y se 

obtiene el siguiente Corolario. 

Corolario 2.4 Se cumple 

 
Para la regla compuesta de Simpson se tiene el error 

 

 
Esto significa que para el caso de partición uniforme 

la cota de error del método de integración aplicando 

spline cúbicos tiene el mismo orden que la regla 

compuesta de Simpson y supera a la regla trapezoidal 

compuesta. 
 

4. Resultados 

A partir de la Proposición (2.1 ) y modificando el 

algoritmo de la función SplineCúbicoN() 
desarrollado en la primera sección, se propone el 

siguiente algoritmo para el cálculo aproximado de la 

integral 

 

 
aplicando la interpolación por splines cúbicos natural 

y donde se conocen los valores 

 
de la función f en una partición 
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 del intervalo 

[a,b]. Específicamente el algoritmo calcula la integral  , donde  es el spline cúbico 
natural que interpola los puntos 

 

 

 
 

También modificando el algoritmo de la función 

SplineCúbicoL () desarrollado en la primera sección 

para los splines cúbico libre, se propone el siguiente 

algoritmo para el cálculo apróximado de la integral. 
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En los siguiente ejemplos en cada caso se va ha 

considerar los puntos de partición, definidos como 

sigue 

X0 : = a, xn := b, 

Xk : = a + Δx _ (k -1 + rand()) ; k = 1; 2; _ _ _ ; n-1 

donde Δx := (b-a) =n y rand() es un número randon 

entre 0 y 1. Se cumple 

  

Denotamos con  a la menor 

distancia entre los nodos. 

Ejemplo 1: Se quiere calcular la siguiente integral 

 donde  

Para los ejemplos en el método de Newton-Cotes 

compuesto se considera que este método aplica el 

método de Newton-Cotes para cada cuatro puntos 

interpolantes. 

En las tablas que se presentan a continuación 

contienen resultados de 10 corridas 

en cada caso de los programas que han sido 

implementados con el software MATLAB. 

a) Considerando 25 nodos obtenidos al azar, en la 

Tabla 1.1 a) se muestra la distancia mínima entre los 

puntos de la partición y la norma de la partición, esto 

indica que los puntos de partición no son 

equidistantes. En la tabla 1.2 a) se observa que los 

errores relativos son muy grandes para ambos 

métodos, esto signi.ca que las aproximaciones son 

pésimas. 

 
Tabla 1.1 a) Distancia mínima y Norma de la 

partición del intervalo [a,b]. 

 
 

 
Tabla 1.2 a) Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando integración 

numérica basada en los splines cúbico y el Método de Newton-Costes. 

 
 

b) Considerando 241 nodos obtenidos al azar. En la 

tabla 1 b) se observa que los errores relativos son 

pequeños y no hay mucha diferencia entre ellos, esto 

signi.ca que las aproximaciones han mejorado al 

incrementar el número de nodos. 

 

Tabla1 b) Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando integración 

numérica basada en los splines cúbicos y el Método de Newton-Cotes. 

 
 

c) Considerando 2401 nodos obtenidos al azar. En la 

tabla 1 c) se observa que los errores relativos son 
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pequeños, al aplicar integración basada en los splines 

cúbicos natural se observan mejoras y en el Método 

de Newton-Cotes empeora respecto al caso anterior. 

 

Tabla 1 c) Valores Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando 

integración numérica basada en los splines cúbicos y el Método de Newton-Cotes. 

 
 

d) Considerando 24001 nodos obtenidos al azar. En 

la tabla 1 d) se observa que los errores relativos son 

muy pequeños para el caso donde se aplican la 
integración basada en los splines cúbicos natural y en 

el caso de la aplicación del Método de Newton-Cotes 

los errores relativos son muy grandes, a pesar de 

incrementarse el número de nodos. 

 

Tabla 1 d) Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando integración 

numérica basada en los splines cúbicos y el Método de Newton-Cotes. 

 

 

 

En los resultados de las aproximaciones de la 

integral, se aprecia una mejor aproximación 

aplicando el método de spline cúbicos natural, esto 

era de esperarse debido al análisis de convergencia de 

éste método. Respecto al uso del método de Newton-

Cotes compuesto, se pueden obtener resultados muy 

pésimos a pesar de tener un número grande de nodos, 
esto no solamente se debe al hecho que el polinomio 

interpolante en general no es una buena aproximación 

sino también a la acumulación de los errores de 

redondeo en la evaluación de fórmulas que son 

complicadas. 

Ejemplo 2: Se quiere calcular la siguiente integral  

 donde consideramos la función de prueba  

 

 

definida por . Se cumple 

 no son cercanos a cero. No se cumplen 
las dos restricciones adicionales de los splines 

cúbicos natural:  

 
a) Considerando 25 nodos obtenidos al azar, en la 

Tabla 2 a) se muestran las aproximaciones de las 
integrales obtenidas mediante los splines cúbicos 

natural y splines cúbicos libre, en éste caso se 

observa que en general los errores relativos aplicando 

el segundo método son menores. Esto puede deberse 

al hecho que los splines cúbicos libre no están sujetos 

a las dos restricciones adicionales de los splines 

cúbicos natural. 
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Tabla 2 a) Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando integración 

numérica basado en los splines cúbicos natural y splines cúbicos libre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Considerando 241 nodos obtenidos al azar, en la 

Tabla 2 b) se observa que los errores relativos son 

pequeños en ambos métodos no se distingue mucha 

diferencia entre ellos, las aproximaciones mejoran al 

incrementar el número de nodos. Se tiene que tener 

encuenta que la función de prueba es un polinomio y 

tiene buenas características y además al aumentar el 

número de nodos los resultados mejoran, esto era de 

esperarse debido al análisis de convergencia y por la 

deducción de fórmulas simples para la integración 

numérica, con lo cual se disminuye el problema de la 

acumulación de errores por redondeo. 

 

 

Tabla 1.2 b) Valores aproximados de la integral y sus respectivos errores relativos obtenidos aplicando integración 

numérica basado en los splines cúbicos natural y splines cúbicos libre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Conclusiones 

Se ha propuesto tres métodos para el cálculo  

proximado de una integral definida para el caso 

donde se conocen los valores de la función en una 

partición no uniforme del intervalo de integración. 

Para cada método se ha propuesto su respectivo 

algoritmo lo que facilita su implementación. 

Aplicando en la integración los de splines cúbicos 

natural y splines cúbicos libre se obtienen buenas 

aproximaciones de integrales para particiones no 
uniformes del intervalo de integración. Esto se 

sustenta en el análisis de convergencia que se ha 

deducido para éste método y de otro lado por las 

formulaciones simplificadas que se han obtenido para 

el cálculo de la integral, con los cuales se disminuyen 

el problema acumulación de los errores de redondeo. 

Al aplicar la propuesta del método de Newton-Cotes 

compuesto, se observa en algunos casos se obtienen 

resultados muy pésimos a pesar de contar con un 

número muy grande de nodos. Posiblemente, esto se 

deba a la acumulación de los errores de redondeo al 

tener que evaluar formulas complicadas en cada paso. 

Es importante tener en cuenta la naturaleza de las 
funciones integrandos. Al trabajar con una función de 

prueba que no satisface las dos hipótesis adicionales 

para los splines cúbicos natural se aprecia una ligera 

mejora en los resultados aplicando los splines cúbicos 

libre que no están sujetas a estas restricciones. Para el 

caso de funciones periódicas es recomendable 

deducir una formulación de integración similar donde 

los splines cúbicos consideran la naturaleza de ser 

periódica. 
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