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RESUMEN: En diversos textos y cursos de
Métodos Numéricos se presentan situaciones
abstractas o muy artificiales 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
Andlisis Estructural, Disefio de Elementos de
Concreto Reforzado, materias donde existen
variadas aplicaciones de sistemas de ecuaciones
y matrices e interpolacion polinomial. En éste
trabajo se presentan problemas de aplicacion
y se presentan conclusiones al presentar estos
casos en clases.
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INGENIERIA CIVIL

PALABRAS CLAVE: Ingenieria, Civil, métodos
numeéricos, TecNM.

NUMERICAL METHODS APPLIED TO
CIVIL ENGINEERING

ABSTRACT: In various texts and courses on
Numerical Methods, abstract or highly artificial
situations are presented, far removed from the
area of knowledge in which they will be applied;
It is important to direct the course in the context
in which it is going to be used, and thereby
motivate students and induce them at the same
time to specific Civil Engineering subjects such
as Structural Analysis, Design of Reinforced
Concrete Elements, subjects where there are
varied applications of systems of equations and
matrices and polynomial interpolation. In this
work application problems are presented and
conclusions are presented when presenting
these cases in class.
KEYWORDS: Civil,
methods, TecNM

Engineering, numerical

11 INTRODUCCION

Existe una preocupacion en la ensefianza
de los Métodos Numéricos en el contexto
de la Ingenieria Civil; el profesor de manera
general no incluye aplicaciones practicas para
solucionar problemas o éstos se presentan
en forma abstracta, que para el estudiante de
Ingenieria no tiene significado, ni mucho menos
aplicacion real, ademas que de manera general
en las Instituciones de Educaciéon Superior solo
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existe una asignatura de Métodos Numéricos del total de los cursos de la carrera, por lo
que es recomendable que durante la estancia de este curso se aproveche al maximo para
conocer y dar sentido a los métodos propuestos.

Como se describe en los estudios de ANGELES, L., et al (2017) del Tecnolégico
Nacional de México/Instituto Tecnologico de Altamira y en Tecnoldgico Nacional de México/
Instituto Tecnol6gico de Cancun por ARROYO F., CANO J., ARROYO, M. (2019), en éstas
Instituciones se ha observado que en las carreras de Ingenieria, los indices de reprobacion
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 Optima aunado que no encuentran sentido o aplicacion real a las asignaturas;
a pesar de obtener las puntuaciones mas altas en el examen del CENEVAL (2020), para el
ingreso del Tecnologico Nacional de México.

Para revertir los altos indices de reprobacion es ésta asignatura se realizaron
diversas acciones para dar un significado mas real a los problemas planteados en el aula'y
enfocados al ambito de la Ingenieria Civil. Para lo cual se presentan a continuacion algunos
ejemplos desarrollados durante el curso.

Ejemplo 1: Se presenta una situacion de célculo de esfuerzos en diferentes partes
de una estructura tridimensional, las Fuerzas F se descomponen en 3 componentes F, Fy

y F, ; el esquema es representado en la Figura 1:

Fig. 1 Estructura con apoyo simple para calcular la resistencia en uno de los apoyos.

Este problema se reduce a la solucion de un sistema de “m” ecuaciones lineales con

un “n” numero de incognitas de la forma siguiente:
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Con notacidén matricial se escribiria de la siguiente manera:

O también:
Ax=b
Donde A es la matriz coeficiente del sistema, donde x es el vector a resolver, y b es
el vector de términos independientes. Existen para su solucion diferentes métodos directos
como se muestran en CHAPRA, S., CANALE, R. (2015) y NIEVES, A., DOMINGUEZ, F.
(2012) como:

+  Eliminacion de Gauss.
+  Eliminacién de Gauss por pivoteo.
+  Eliminacion de Jordan.
+ Inversa por Gauss.
+ Etc...
Este ejemplo se resolvera por el método Gauss-Seidel, 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 C, de manera que la ecuacion vectorial sea:
x=Bx+c
Para obtener la solucion se toma, un vector inicial x©® como primera aproximacion al
vector x. Posteriormente se calcula con la ecuacién x = Bx + ¢, la sucesiones vectoriales

xM, x@ x® . x como se muestra a continuacion:

Las sucesiones x©@, xM x@ x® . xM deben 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 Ixjm - le , 1=sj=nsean
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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:

Para este ejercicio se define el algoritmo y su convergencia ¢; dado el sistema Ax
= b, la manera mas simple es despejar x, de la primera ecuacion, x, de la segunda, y asi
sucesivamente. Se sabe que debe ser en la diagonal principal deben ser distintas de cero
y es mas rapido cuando estos valores son aproximadamente = I11.

El sistema de ecuaciones queda de la manera siguiente:

Se proponen:

Para verificar el valor e que se tiene, se sustituye en la ecuacion original como se

muestra a continuacion:

Asi los valores

Se comparan los valores de ¢, si: y
. Se detiene el proceso.
Para el célculo del segundo elemento del vector x" se sustituye x© para este caso

resultan:
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Para verificar el valor de e que se tiene, se sustituye en la ecuacién original como

se observa a continuacién:

Asi los valores

Se pretende que:
Y nuevamente se comparan los valores de ¢, si:
y . Se detiene el proceso.

Para el calculo del siguiente elemento del vector x® se sustituye x(" se obtienen los

valores siguientes:

Y se prosigue con el proceso.
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Para facilitar la visualizacion de los valores de x, y, w, & z asi como los de Ab,, Ab,,
Ab, & Ab,, se elabora una tabla donde se resumen estos datos como sigue:

lteracién | Valor x Ab,, Valory Ab, Valor w Ab, Valor z Ab,
0 x© Ab,© yo Ab,© wo Ab,© 20 Ab,©
1 XM Ab,™ yo Ab,™ w Ab,® zZ Ab,™
2 x@ Ab,@ y@ Ab,® we Ab,® z@ Ab,®
3 x© Ab,® y® Ab,® we Ab,® 20 Ab,®
4 x4 Ab,® y@ Ab,® wi Ab,® z4 Ab,®

Tabla 1. Resumen de las iteraciones, valores y € obtenidos del procedimiento Gauss Seidel.

Enlatabla 1 se pueden observar como se reducen los valores de Ab,, Ab,, Ab,y Ab,
en cada iteracion; en caso que se incrementen es por algun error de calculo que se cometa.
Elnimero de iteraciones para finalizar el proceso depende del valor de € seleccionada

desde el inicio, este método numérico tiene las siguientes ventajas:

+  Se puede obtener facilmente una solucién a groso modo desde las primeras
iteraciones.

»  En cada iteracion se conoce el error que se comete.
+  Se considera mas eficientes que los directos para sistemas muy precisos.
+  Se puede seleccionar la precision que se requiera desde un inicio.

+  Emplea menos memoria que otros métodos en caso de realizar un programa
para el calculo.

También tiene ciertas desventajas:
* No se obtiene A, ni el det A.
« Alrealizar los célculos la convergencia esta asegurada y puede ser lenta.

»  El sistema de convergencia puede oscilar y por lo tanto demorar mas el célculo
si la exactitud planteada es grande.
Ejemplo 2. Se presenta una viga en voladizo a la que se aplica una Fuerza vertical
F en el extremo libre y tiene una deformacion d, ésta ultima es una funcion de F es decir d,
= f(F,); se miden las deformaciones al incrementar la fuerza y se obtiene la tabla 2 como

se muestra a continuacion:
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Figura 2. Fuerza aplicada a una viga en voladizo, y su deformacion.

Medicion Fuerza Deformacion
0 F, d,
1 F, d,
2 F, d,
3 F, d,
4 F, d,
5 F, d,

Tabla 2. Fuerza contra deformacion.

Se considera que la fuerza es solamente perpendicular a la viga y ésta mantiene su
forma al aplicar la fuerza, el problema consiste en determinar si al aplicar una determinada
F.. que deformacion d, tendra, ya que el constructor establece que si ésta rebaza la
deformacion maxima d__ puede fracturarse dicho elemento.

Para éste problema se empleara un método conocido como extrapolacion por medio
de la aproximacion polinomial, la cual requiere solucionar ecuaciones lineales. El calculo 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 viga mencionada; se parte de una funcién f(x) a encontrar, expresada en
forma tabular y es de 1°" grado (ecuacion de una linea recta) y se escribe:

p(x)=a,(x-x,) + a,(x-x,) (1)
De donde x, y x, son los argumentos de los puntos conocidos x,, f(x,), & x,, f(x,),

y las literales a,, y a, son los coeficientes a determinar, para encontrar el valor de a ; se
supone x = X, en la anterior ecuacion y queda de la siguiente manera:

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

Al sustituir las ecuaciones (3) y (2) en la (1) se obtiene:

Para el polinomio de 2° grado (ecuacién de una parabola) queda de la forma

siguiente:
P,(X) = a (x-X,) (X-X,) + a,(X-X ) (X-X,)+ a,(x-x ) (X-X,)

Donde:

Para el ejemplo de este caso se empleara el método de aproximacion polinomial de
Newton donde:

Recordando que en este método el valor de
La ecuacion de 2° grado es:

La ecuacién de 3er grado es:

Para visualizar mas facil la tabulacion de cada uno de los términos se puede generar
la tabla 3.
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Tabla 3. Tabulacién general de aproximacion polinomial 1° al 3er término.

Tabla 4. Tabulacion general de aproximacién polinomial 4° y 5° término.

El polinomio de 4° orden:

Y la solucion es el polinomio de 5° orden:

Después de sustituir los valores de F , F,, F,, F,, F,, F. y deben obtenerse los valores
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de la funcion f(x,), f(x,), f(x,), f(x;), f(x,), f(x;) y para este caso en particular son los valores
de las deformaciones: d;, d,, d,, d, d,, d . estos resultados deben ser exactos para realizar
una extrapolacion al sustituir el valor de F, y debe de ser un valor menor al de deformacion
maxima d__ para evitar una posible fractura en la viga.

max

21 RESULTADOS

Al explicar el método Gauss-Seidel con un enfoque inicial de una estructura con
apoyo simple, y en el método de extrapolacion por medio de la aproximacién polinomial al
presentar una viga en voladizo a la que se aplica una Fuerza vertical F versusla deformacion
d; el estudiante de Ingenieria Civil, no solo aprende el método, sino que ademas se interesa
mas al poder solucionar un problema en su campo de aplicacion.

Se han reducido los indices de reprobacién es esta asignatura al emplear sencillos
ejemplos enfocados a la Ingenieria Civil.

31 RECOMENDACIONES

Seguir aplicando ejemplos aplicados a la Ingenieria Civil y dar seguimiento para
verificar cuanto se reducen los indices de reprobacion.
Realizar estudios comparativos a nivel nacional.
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