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Resumen.- En muchos textos de Métodos Numéricos se presentan situaciones abstractas o modelos alejados al area
de conocimiento en la que se van a aplicar; es importante dirigir el curso en el contexto en el cual se va a emplear, y
con esto motivar a los alumnos e inducirlos al mismo tiempo a las asignaturas especificas de Ingenieria Civil como
Analisis Estructural, Resistencia de Materiales, materias donde existen variadas aplicaciones de sistemas de ecuaciones
y matrices e interpolacion polinomial. En este trabajo se presentan problemas de aplicacion y se presentan las
conclusiones al presentarlos en el aula.
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MATHEMATICAL MODELS IN CIVIL ENGINEERING
Abstract.- In many texts of Numerical Methods, abstract situations or models that are far from the area of knowledge
in which they are applied are presented; it is important to direct the course in the context in which it is going to be
used, and with this to motivate the students and induce them at the same time to the specific subjects of Civil
Engineering as Structural Analysis, Mechanics of Materials, subjects where there are varied applications of systems
of equations and matrices and polynomial interpolation. In this paper problems of application are presented and the
conclusions presented when presented in the classroom.

Keywords: Civil engineering, numerical methods.

Introducciéon

La sociedad cambia de manera vertiginosa, la vida de las Instituciones de Educacion Superior (IES) deben estar acorde
a estas transformaciones. (Arroyo, F, 1999). Para estar ad-hoc a estos cambios y mejorar el aprovechamiento de los
alumnos en la asignatura Métodos Numéricos dado que el profesor de manera general no incluye aplicaciones practicas
para solucionar problemas o éstos se presentan en forma abstracta fuera del contexto de Ingenieria Civil (IC), que para
el estudiante de dicha carrera no tiene significado, ni mucho menos aplicacion real, ademas que de manera general en
las IES solo existe un curso de Métodos Numéricos en la curricula de la carrera, por lo que es recomendable que
durante la estancia de esta asignatura se aproveche al maximo para conocer y dar sentido a los métodos y a las
aplicaciones propuestas.

En diversas IES como se describe en el estudio de Angeles, L., et al 2017 del Instituto Tecnologico de Altamira y
Arroyo F., Cano J., Arroyo, M. en el Instituto Tecnologico de Cancun, se ha observado que en las diferentes carreras
de Ingenieria, los indices de reprobacién mas elevados se tienen en los primeros afios, muchas veces debido a que los
nuevos estudiantes carecen de las competencias y aptitudes para desarrollarse académicamente de manera 6ptima
aunado que no le encuentran sentido o aplicacion real a las asignaturas; a pesar de que algunos llegan a obtener las
puntuaciones mas altas en el examen del CENEVAL (1300 puntos ICNE) .

Para revertir los altos indices de reprobacion es esta asignatura se pusieron en marcha varias acciones, una de éstas es
dar un significado mas real a los problemas planteados en el aula y enfocados al ambito de la carrera en cuestion, que
para este caso es IC. Para lo cual se presentan a continuacion algunos ejemplos desarrollados durante el curso. (Arroyo,
F.,2019)

Metodologia

En la asignatura Métodos Numéricos la cual estd dentro de la reticula de la carrera de IC del TecNM, los alumnos
regulares la cursan en el 4° semestre; esta materia aporta al perfil del Ingeniero Civil estrategias para resolver problemas
de aplicacion matematica. Y se debe de hacer un analisis referente a las matematicas aplicadas, identificando los temas
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mas importantes de mayor aplicacion en el quehacer profesional del Ingeniero Civil. Para lo cual en cada Tema o
subtema para que sea mas significativo y efectivo el aprendizaje, se deben buscar partir de experiencias cotidianas,
para que el estudiante se acostumbre al &mbito ingenieril. Esta puede ser simple y enfocada a dar solucién de tal forma
que con las herramientas académicas que ha adquirido durante el transcurso de los primeros semestres pueda dar
solucion a problemas especificos de la carrera.

Con el fin que el ejercicio de aplicacion sea atractivo, se selecciond la asignatura “Analisis Estructural” misma que se
cursa durante el 6° semestre de la carrera del IC. (TecNM 2019)

Dentro del Temario se seleccionaron las competencias a desarrollar y se menciona la importancia que conllevan para
la formacion como Ingeniero Civil. La asignatura Analisis Estructural proporciona las bases para el disefio de
elementos de estructuras en las diversas obras que intervienen en la IC en la cual es importante la obtencion de los
elementos mecanicos y el calculo de deflexiones en estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas permiten
conocer el comportamiento de éstas cuando se les somete a diferentes combinaciones de carga, datos necesarios para
el disefo de los elementos estructurales.

De las fuentes de informacion o bibliografia recomendada mencionada en el Temario se seleccion6 uno de los textos,
nuevamente para generar interés en el alumno y que observe la aplicacion real en el desarrollo de los métodos
seleccionados para dar solucion al ejercicio real. Para este caso en particular de la bibliografia recomendada del
Temario de Analisis Estructural del Tecnoldgico Nacional de México (TecNM) se selecciond un ejercicio del libro de
Gonzalez, O., (2017). Analisis Estructural. LIMUSA, México.

Ejemplo 1: Se tiene una viga continua de 4 claros de 5Sm cada uno, se le aplica una carga vertical de 20 toneladas,
como se muestra en la figura 1, calcular las reacciones finales.

20t El= constante
A B C D E
Sm 25m 25m S5m 5m
k 4 * 4 * i

Figura 1. Viga contintia de 20 m con una carga aplicada de 20 t.

Se aplico el método de las fuerzas para vigas descrito en el libro de Gonzales, O. (2017). Andlisis Estructural, capitulo
4 como se tienen 5 incdgnitas de reaccion y 2 ecuaciones de equilibrio, la viga tiene un grado de indeterminaciéon de
3. La viga hiperestatica (estaticamente indeterminada) se ha transformado en isostatica (estaticamente determinada)
eliminando los 3 puntos de carga interiores; se plantea una viga isostatica fundamental y después de realizar los
calculos de las deformaciones de la estructura isostatica, bajo la accion de la carga, se aplican fuerzas arbitrariamente
en las secciones donde se eliminaron las restricciones y se calculan las deformaciones procucidas por éstas fuerzas
correctivas. Se aplica una una fuerza por cada restriccion eliminada en la hiperestatica, se calculan las deformaciones
debidas a cada fuerza y se plantea el sistema de ecuaciones; el planteamiento de las ecuaciones de compatibilidad
geometrica y calculo de las fuerzas correctivas. Como E/ =constante, se elimina y se resuelve el sistema de ecuaciones
por cualquier método.

2278.63 +93.75 Xg + 11458 Xc +72.92 Xp=0
3046.90 + 114.58 Xg + 166.67 Xc + 114.58 Xp =0
19922 +72.92 Xg+ 114.58 Xc +93.75 Xp =0

En esta parte se introduce en el tema de: Solucion de sistemas de ecuaciones lineales por el método de Gauss-Seidel.
Este problema se reduce a la solucion de un sistema de “m” ecuaciones lineales con un “n” de incégnitas de la forma
siguiente:

A1 Xp + A1pXe + A1z Xp = By

A1 Xp + AppXe + AzzXp = B,

Az Xp + AzpX. + A3z Xp = Bs
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Con notacidén matricial se escribe de la siguiente manera:

Ay Ay Ass| [Xp B;
A2,1 Az,z A2,3 X | =|[B2
As1 Ay Azs Xp B;

O bien:
Ax=Db

Donde A se llama matriz coeficiente del sistema, x es el vector a resolver, y b es el vector de términos independientes.
Existen para su solucién diferentes métodos directos como:

Eliminaciéon de Gauss.
Eliminacién de Gauss por pivoteo.
Eliminacién de Jordan.

Inversa por Gauss.

Este ejercicio se resolvera por el método Gauss-Seidel, el cual es un nuevo procedimiento a desarrollar dentro del
temario de la asignatura correspondiente, se parte de que Ax = b para obtener la ecuacion:

Ax-b=0

La ecuacion vectorial correspondiente a f(x) = 0, por lo que se busca una matriz B, y un vector ¢, de manera que la
ecuacion vectorial sea:
x=Bx+c

La forma que la solucion tiene que tomar, es un vector inicial X’ como primera aproximacién al vector x. Luego se
calcula con la ecuaciéon x = Bx + ¢, la sucesion vectorial X, x®, x®_ . x™, como se muestra a continuacion:

x®*D = Bx* + ¢,dondek=0,1,2,...,n

‘. k) — k k k KT
Asi: x® = [x % x,F a3 X1
La sucesion x@, x®, x@ x®_  x®, debe converger al vector solucion x, por lo que es necesario que x;™, 1<j<n (es
decir, todos los componentes del vector x™ se aproximen a x;, 1< j < n que corresponden a x), todas las diferencias
Ix;i" - Xj| , I<j < n sean menor a un valor previamente establecido que generalmente es pequefio de acuerdo a las
caracteristicas del problema y que conserven menos los valores todos los vectores de la iteracion:

lim x;™ = x;

I<j<n

Para este ejemplo se define el algoritmo y su convergencia €; dado el sistema Ax =b, la manera mas simple es despejar
x1 de la primera ecuacion, x, de la segunda, y asi sucesivamente. Se sabe que debe ser en la diagonal principal cuando
son distintas de cero y es mas rapido cuando estos valores son aproximadamente = |1].

El sistema de ecuaciones queda de la manera siguiente:

Alrlx + Al,zy + A1‘3W = bl
Az‘lx + AZ,Zy + A2‘3W =
A3‘1x + A3‘2y + A3‘3W

I
S o
w N

Se proponen:
x( = by/A11 , y©® = by/Az; W(O):b3/A3,3
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Para verificar el valor € que se tiene, se sustituye en la ecuacion original como se muestra a continuacion:

Al'lx(o) + Alyzy(o) + A1'3W(0) = bl(O)
Azylx(o) + Az'zy(o) + A2'3W(0) = b2 ©
A3'1x(0) + A3'2y(0) + A3'3W(0) = b3 ©

Asi los valores
Ab®=b, — b,
Ab¥=b, — b,
AbP= by — by

Se comparan los valores de €, si: 4 b§°) <e,4 bgo) Secy4a bgo) < & Se detiene el proceso.

Para el calculo del segundo elemento del vector x(V se sustituye x@ para este caso resultan:

) by A, () Az © b, — A1,2y(0) - A1,3W(0)
X = ———-—y - —w =
Ajp Ay Ay Ay
@ _ (0
y = D2 Az oy Aas o) _ D2 AzaX T~ Apsw
Ay Azp Azp Azp
Wy Pa Ay Ase gy _bs—4s 1D — Agy®
Azz  Ass Az Az

Para verificar el valor de € que se tiene, se sustituye en la ecuacion original como se observa a continuacion:

Al'lx(l) + Alyzy(l) + A1'3W(1) = bl(l)
Azrlx(l) + AZ,Zy(l) + A2’3W(1) = bz (1)
A3’1x(1) + A3‘2y(1) + A3’3W(1) = b3 (1)

Asi los valores
AbP=b, — b, ™
AbP=b, — b,
Ab{V= by — by, ™

Se pretende que: A b§°) =4 bgl) , A4 bgo) =4 bgl), A4 bgO) =4 bgl).
Y nuevamente se comparan los valores de €, si: A bil) <¢, 4 bgl) <ey 4 bgl) < & Se detiene el proceso.

Para el célculo del siguiente elemento del vector x® se sustituye x(!) se obtienen los valores siguientes:

by — Al,Zy(l) - A1,3W(1)

@) _

X =
Al,l

y(z) _ bz - AZ 1x(2) - AZ 3W(1)
AZ,Z

(2) _ b3 - A3 1x(2) - A y(z)

w

A3,3

Y se prosigue con el proceso.
Para facilitar la visualizacion de los valores de X, y &, w asi como los de Abi, A by & A bs, se elabora una tabla

donde se resumen estos datos como sigue:
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Tabla 1. Resumen de iteraciones, valores y de € obtenidos del procedimiento Iterativo Gauss Seidel.

Iteracion | Valor x Aby, Valor y Ab; Valor w A bs
0 x© Ab; (0) y(O) Ab 2(0) w(® Ab 3(0)
1 x( Ab, yD Ab,(» w® Abs(D
2 x@ Ab,@ y(2) Ab,® w® Ab;®
3 x® Ab1(3) y(3) Ab2(3) w® Ab3(3)

En la tabla 1 se pueden observar si se reducen los valores de Ab;, Ab, y Abs en cada iteracion; en caso que se
incrementen es por algin error de calculo que se cometa.

(Cuantas iteraciones se requieren para finalizar el proceso? Cuando se llegue al valor € de convergencia proporcionado
desde el inicio y/o de acuerdo a la aplicacion.

El numero de iteraciones dependera de la € seleccionada, este método numérico tiene las siguientes ventajas:
e Se considera mas eficientes que los directos para sistemas muy precisos.

Se puede obtener facilmente una solucion a groso modo.

En todo momento se conoce el error que se comete (en cada iteracion).

Se puede seleccionar la precision que se requiera desde un inicio.

En caso de programarlo es mas facil y se emplea menos memoria que otros métodos.

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
También tiene ciertas desventajas:

e No se obtiene A, ni el det A.

e  Alrealizar los célculos la convergencia esta asegurada y puede ser lenta.

e Puede oscilar el sistema de convergencia y demorar el calculo con la exactitud planteada desde un inicio.

Se soluciona el problema llegando a:

Xg=-1134t7T Xc=-12.14t7T Xp=+2.411t4
ZMA=0 Xe=04t1 ZME=0 Xa=147t4

Las reacciones finales se representan en la Figura 2.

20
A B C D

1.47 11.34 12.14 2.41

F X (1)
!

4

(=1

Mediante la solucion del ejercicio se observa la importancia de conocer los métodos de solucion de ecuaciones
simultaneas lineales y su aplicacioén en el calculo de reacciones en una viga determinada.
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Ejemplo 2. Del libro de Gail A., Neville, A. (2004). Analisis Estructural. Un enfoque unificado convencional y
matricial. Se presenta una columna a la que se aplica una Fuerza horizontal F en el extremo libre y tiene una
deformacion d, ésta ultima es una funcion de F es decir 8o = f (Fo); se miden las deformaciones al incrementar la fuerza
y se recopilan los datos en la tabla como se muestra a continuacion:

Medicion | Fuerza | Deformacion
0 Fo oo
1 Fi b1
2 F2 &
3 Fs3 &
4 F4 &

Figura 3. Diagrama de fuerza aplicada a una columna, y su deformacion, con tabla de datos correspondiente.

Se considera que la fuerza es solamente perpendicular a la columna y ésta mantiene su forma al aplicar la fuerza, el
problema consiste en determinar si al aplicar una determinada Fs, que deformacion &8s tendra, ya que el constructor
establece que si ésta rebaza la deformacion méxima Smax puede fracturarse dicho elemento.

Para éste problema se empleara un método conocido como extrapolacion por medio de la aproximacién polinomial, la
cual requiere solucionar ecuaciones lineales. El célculo se realiza facilmente si son pocos pares de datos < 5. Si es
mayor, pueden resultar complejo.

La solucion es la siguiente:

La ecuacion se expresa de manera general y después se particulariza a la columna mencionada; se parte de una funcion
f{x) a encontrar, expresada en forma tabular y es de 1 grado (ecuacion de una linea recta) y se escribe:

P(X)=a0(x-X1) + a1(X-Xo) (1)

De donde x¢ y x1 son los argumentos de los puntos conocidos Xo, f(X0), & X1, f(x1), y las literales ao, y a; son los
coeficientes a determinar, para encontrar el valor de ao; se supone X = X en la anterior ecuacion y queda de la siguiente

manera:
_ p&o) _ f(x0)

Qo 2

Xo—X1 Xo—X1
Y para encontrar el valor de a;, se sustituye en valor x = x;, y se obtiene como resultado:

pCs) _ f(x)

X1 — X9 X1 —Xp

3)

1=

Al sustituir las ecuaciones (3) y (2) en la (1) se obtiene:
X
JLCO N
0~ X1 1

p(x) = .

f(x1) (x—x) (x = xo)
— X Xg— X

X
(x—xp) = —1f(xo) + mf(xﬂ
Para el polinomio de 2° grado (ecuacién de una parabola) queda de la forma siguiente:

Pa(x)=as(x-X1) (X-X2) + a1(X-Xo) (X-X2)+ a2(X-Xo) (X-X1)
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Donde:
f(x2)

(32 = x0) (%3 — x1)

2 —
Para éste caso se empleara el método de aproximacion polinomial de Newton donde:

p1(F) = 8o + (F — Fo)f[80,9,]

Recordando que en este método el valor de f[8, 8,] = f,l_io
1—F0

La ecuacion de 2° grado es:
p2(X) = &g + (F — Fy)f[8,8,] + (F — Fo)(F — F1)f[80' 3, 82]
La ecuacion de 3er grado es:
p3(x) = 8 + (F — Fo)f[80,8,] + (F = Fo)(F — F,)f[80,8,,8,] + (F — Fo) (F — F))(F — F,)f[8,8,,82,85]
Para visualizar mas fécil la tabulacion de cada uno de los términos se puede generar la tabla 2.

Tabla 2. Tabulacion general de aproximacion polinomial.

F | & ler término 2° término 3er término
FO 80 N
b 8, -8
f180.8]=7—F |
v Pr 81,81 — f180,8.]
Fi | & :: 5.-5 f[8o,81,8z] =f[ - ; _F >l \\
L £, 8,1 = FE—F; 4 270 f [80, 5, 82,83] _ f[81:82'8;] - ];[80'81'82] .
! 3~ Fo
k| s H8u.8,8: = 8,81 = 1818, 7
L 8,-5, 17 B=h ;[8 5,8,5,] = [0 8 = /188, 8.4
f182,6,] = 102,03 04 F,— F
v F3—F “a v 4 — I
F3 83\ ’ f[82,8 84] — f[83’ 84.] _f[82! 83]
L N 8 8 v 3 F4 - FZ
_ 4 — O3 ,//
,f[33'54] “h-F
Fo| & |

E1 4° término es:
f181,8,,83,84] — f[80,8,,82,84]
F,—F

f [80:8,8285,8] =

Y la solucidn es el polinomio de 4° orden:

pa(x) = 89 + (F — Fo)f[80,8,]1 + (F — Fo)(F — F1)f[80,8,,82] + (F — Fo)(F — F1)(F — F2)f[80,8,, 82, 83]
+ (F = Fo)(F — F))(F — F,)(F — F3)[[80,8,,82,83, 84)

Se sustituyen los valores de Fo, Fi, F2, F3, Fs, y deben obtenerse los valores de la funcién y para este caso en particular
los valores de las deformaciones &, 81, 82, 83, 84. Estos resultados deben ser exactos para realizar una extrapolacion al
sustituir el valor de Fs, y debe de ser un valor menor al de deformaciéon maxima 8max para evitar una posible fractura
en la columna.
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Resultados

Al explicar el método Gauss-Seidel con un enfoque inicial de una estructura simplemente apoyada, y en el método de
extrapolacion por el método polinomial, al presentar una columna a la que se aplica una Fuerza horizontal F versus la
deformacion 9; el estudiante de IC, no solo aprende el método, sino que le pone mas interés al poder solucionar un
problema en su campo de aplicacion.

Se han reducido notablemente los indices de reprobacion es esta asignatura al emplear ejercicios similares a los
expuesto, enfocados a la Ingenieria Civil.

Recomendaciones
Seguir aplicando ejercicios similares y dar seguimiento para verificar cuanto se reducen los indices de reprobacion.
Realizar estudios comparativos a nivel nacional.
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