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RESUMEN: Se presentan en este articulo unas reflexiones sobre los métodos numéricos, su evolucion y la problemética
que plantea su aplicacién a problemas de ingenieria real, es decir en la practica profesional del ingeniero. Se hacen
unas precisiones sobre las herramientas numéricas que los generalizan y que posibilitan su uso en la préctica
profesional con unas recomendaciones de buena préctica. Por Gltimo se analizan los limites y las perspectivas futuras

de los métodos numéricos.
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ABSTRACT: This paper presents some thoughts about the evolution of numerical methods and the difficulties posed by
their applications to solve real problems of everyday's engineering. Some remarks on the mathematical and
computational tools needed for the practical use of numerical methods are given, together with some best practice
rules. Finally the limits and perspectives of numerical methods are discussed.
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1. INTRODUCCION

La Ingenieria Civil juega un papel de primera magnitud
en el desarrollo econdmico y social de los paises y contribu-
ye de manera fundamental al incremento de la calidad de vi-
da de sus ciudadanos. Y esto es asi porque la Ingenieria Ci-
vil posibilita la actividad humana en el sentido més amplio,
permitiendo que se generen las relaciones mas basicas de la
vida colectiva: la ciudad con sus infraestructuras y servicios,
las vias de comunicacién como ejes de relacién y de activi-
dad econémica, el control y aprovechamiento de los recur-
sos naturales mas basicos, efc..

La Ingenieria Civil se enfrenta con la naturaleza, la apro-
vecha, la utiliza y la modifica. Su entorno de trabajo es la
tierra (montafias y valles) y el agua (rios y mares) y actia so-
bre él con unas herramientas y unos materiales que general-
mente obtiene de forma casi natural del mismo entorno.

Para el desarrollo de su actividad el ingeniero civil siem-
pre ha utilizado herramientas y modelos fisicos y matemati-
cos que le permiten acotar con suficiente aproximacién, una
respuesta concreta necesaria para actuar sobre la realidad

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de abril de 2002.

Figura 1. La ingenieria civil y la naturaleza.

con que se enfrenta con criterios ingenieriles. Cuantificar es
una condicién necesaria para conseguir los obijetivos desea-
dos con la seguridad requerida.

Por ello la construccion y la ciencia han estado siempre
muy ligadas, de forma que fanto el ingeniero militar, como
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su descendiente directo el ingeniero civil, han tenido histéri-
camente una significativa competencia cientifica. Figuras
clasicas de primera linea en muchas ramas de la ciencia co-
mo, Cauchy, matemético, Gay-Lussac, quimico o Coriolis, fi-
sico, eran ingenieros civiles. Pero la metodologia cientifica
ha sufrido una transformacién profunda con la aparicién y
desarrollo del ordenador. La modelizacién matematica de
los problemas fisicos es, en general, muy compleja y el or-
denador es una herramienta idénea para dar respuesta a
los planteamientos formales que surgen de la modelizacién.
Por ese motivo, los progresos espectaculares de los Gltimos
cuarenta afos en todos los campos de la ciencia y la tecno-
logia han ido de la mano de los avances de los métodos de
célculo o métodos numéricos, destinados a extraer respues-
tas en forma de ndmeros de las ecuaciones diferenciales que
gobiernan los problemas de la naturaleza y que fueron de-
ducidas por los mateméticos a lo largo de los Gltimos cuatro
siglos.

2. EVOLUCION DE LOS METODOS NUMERICOS

La concepcién numerolégica del universo iniciada por la
escuela de Pitagoras quinientos afios antes del nacimiento
de Cristo, evolucioné durante dos mil trescientos afios hasta
el descubrimiento del célculo infinitesimal por Newton y
Leibnitz que permitié expresar las leyes de la naturaleza en
forma de ecuaciones diferenciales. El optimismo que los pri-
meros éxitos del calculo infinitesimal infundié a la comuni-
dad cientifica se vio matizado en posteriores aplicaciones
por una desagradable evidencia: si bien todo problemad po-
dia plantearse en forma matemética por medio de ecuacio-
nes diferenciales, su solucién sélo era posible en algunos ca-
sos particulares que en la mayoria de ocasiones no eran
mas que groseras simplificaciones de la realidad.

Hoy en diq, casi trescientos afios después, se ha ido pro-
duciendo el retorno de los nimeros que pasan a ser otra vez
los protagonistas de la historia. Este regreso ha sido posible
gracias a las soluciones numéricas de las ecuaciones dife-
renciales, es decir a poder determinar los valores concretos

de las variables que gobiernan las ecuaciones matemdticas
de un problema de fisica o de ingenieria. El bucle iniciado-

por Pitgoras en su escuela numerolégica de la isla de Cro-
tona hace 2.500 afios, se ha cerrado en las vltimas déca-
das con la evidencia de que sélo con ayuda de los métodos
numéricos podemos obtener respuestas concretas a los enig-
mas de la naturaleza 1112,

Lo estrategia comin de todos los métodos numéricos es
la transformacién de las ecuaciones diferenciales que go-
biernan un problema fisico, en un sistema de ecuaciones al-
gebraicas con un nimero finito de variables que son las nue-
vas incégnitas del problema. Dicho sistema de ecuaciones
puede resolverse por medio de técnicas algebraicas. No

Figura 2.

Discretizacian con  ghyiante, puesto que el nimero de incognitas resultantes del
de la Basilica de proceso es en la mayoria de los casos de muchos miles (e in-
San Marcos en cluso millones), el sistema de ecuaciones final sélo puede re-
Venecia. "

solverse con la ayuda del ordenador. Esto explica por qué,
aunque muchas de las técnicas numéricas ya eran conocidas
desde el siglo XIX, su gran desarrollo y popularidad ha teni-
do lugar en paralelo con el de los modernos ordenadores
desde mediados del siglo XX.

La diferencia entre los distintos métodos numéricos estri-
ba fundamentalmente en la técnica de discretizacién utiliza-
da para transformar un problema matematico de naturaleza
continua, en ofro discreto (de ahi la palabra discretizacién)
dependiente de un nimero finito de incégnitas.

En el método de diferencias finitas (MDF) probablemen-
te el decano de los métodos numéricos, la técnica empleada
es dividir el dominio de andlisis en una reficula, preferible-
mente regular. Las incégnitas del problema son los valores
de cada variable (la temperatura, el desplazamiento, etc.)
en cada nudo de la reficula. Estableciendo que las ecuacio-
nes diferenciales de gobierno se cumplen en cada nudo y
expresando cada derivada en el nudo por las diferencias
entre las incognitas en nudos adyacentes, se obtiene de for-
ma metédica el sistema de ecuaciones algebraico buscado
Bl La precisién del MDF depende fundamentalmente de la
densidad de la reticula y de la férmula de diferencias utili-
zada para caleular las derivadas en cada nudo. El MDF se
popularizé en la década de 1950 y permitié resolver una
gran variedad de problemas, p.e. el andlisis de sélidos elas-
ticos, la transmisién del calor y la dinamica de fluidos, sien-
do todavia hoy muy utilizado en este Gltimo campo.

Un método numérico que goza de gran popularidad hoy
en dia es el método de elementos finitos (MEF}. La técnica
de discretizacién del MEF es la divisién del dominio de ana-
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lisis en una malla, regular o irregular, compuesta por formas
geométricas sencillas, tridngulos o cuadriléteros en dos di-
mensiones y tetraedros 6 hexaedros en tres. Dentro de cada
elemento se expresa la variacion de las incognitas en forma
polinémica en funcién de sus valores en puntos {nodos) situa-
dos en los contornos y en el interior del elemento. El cumpli-
miento de las ecuaciones diferenciales de gobierno se impo-
ne de forma media (o integral) sobre cada elemento. El re-
sultado del proceso de discretizacién del MEF es, de nuevo,
un sistema de ecuaciones algebraicas cuyas incognitas son
los valores nodales. El MEF se utiliza hoy en dia con profu-
sidn para resolver los problemas de ingenieria civil més
complejos en los dmbitos de la ingenieria estructural, la geo-
mecanica, la dindmica de fluidos, etc. “#

En el método de elementos de contorno (MEC), las ecua-
ciones matemdticas del problema se simplifican de manera
que sélo intervienen expresiones sobre los contornos del do-
minio de andlisis. Ello permite realizar una discretizacién ~ Figura 3.

gnicamente sobre dichos contornos. El MEC permite asi un :3:::‘::,:::“0 matricial para resolver de forma maés eficiente los grandes
ahorro de célculo substancial en problemas donde la simpli- el oledje en un sistemas de ecuaciones algebraicas resultantes; en la carac-
ficacién anterior es posible o sencilla, p.e. problemas con poste vertical: ™ terizacion de nuevos materiales con Sptimas relaciones entre
propiedades lineales gobernados por la ecuacién de Laplo- resistencia y peso y en la disponibilidad de ordenadores
ce (transmisién del calor, flujo en medio poroso, electromag- con crecientes recursos de memoria y capacidad de célculo
netismo, etc.}, andlisis de sélidos y estructuras 1. Pese a sus en paralelo.

innegables ventajas en algunos casos, el MEC no es hoy dia Los temas anteriores deben considerarse conjuntamente
tan utilizado como el MEF en la solucién de problemas in- ya que es impensable desarrollar un método que resuelva un
dustriales. nuevo problema, sin tener en cuenta todos los ingredientes

Para concluir esta breve resefia es necesario mencionar el Figura 4. Analisis ~ mencionados. Cualquier nuevo método numérico tiene que

reciente auge de métodos que utilizan Gnicamente un nimero P°"z”f“"’°:| plantearse teniendo en cuenta la plataforma informética en
agotamiento de

finito de puntos. Estos métodos, adjetivados cominmente co-  una estructurade o que se implementaré pensando en problemas de gran ta-

mo sin malla, de particulas o de puntos finitos (MPF), tienen ::’:::::':: mafo. Asimismo, es impensable hoy en dia un programa de

la ventaja de no necesitar de la construccién de una
malla sobre el dominio de andlisis; basta con relle-
nar su interior con un gran nimero de puntos a

ordenador que no pueda incorporar, los continuos avan-

ces que se estdn llevando a cabo en la modelizacién
de los materiales. '

Sélo desde la perspectiva de una estrecha coo-

los que se asocian los valores de las incognitas
del problema. El conjunto de puntos préximo a peracién entre el conocimiento profundo de las
un punto concreto se denomina nube. La varia- bases fisicas y matematicas de cada problema,
los métodos numéricos y la informatica, podran
encontrarse soluciones efectivas a los crecientes
problemas que la ingenieria civil se plantea en

los momentos actuales.

cién de cada incégnita en el interior de una
nube se expresa utilizando técnicas de mini-
mos cuadrados. El cumplimiento de las ecua-
ciones diferenciales de gobierno se impone so-
bre cada nube (en forma integral), o bien di-
reclamente en cada uno de los puntos que dis-
3. INCORPORACION DE LOS METODOS

NUMERICOS A LA PRACTICA PROFESIONAL

cretizan el dominio. En ambos casos se llega
al sistema de ecuaciones algebraico buscado,

cuya solucién conduce a los valores de fas in-
cdgnitas en cada punto.©11! El papel que juega la ingenieria civil en el
desarrollo econdmico y social se manifiesta por
numéricos para resolver problemas progresi- e ’ medio de la préctica profesional de los ingenie-
vamente mds complejos se centran en el de-
sarrollo de nuevas técnicas numéricas basa-

das en combinaciones de los diferentes méto-

Los avances més recientes de los métodos

ros. Esta actividad profesional debe contemplar
sin duda los procesos de la ingenieria de forma
global, con sus facetas sociales, ambientales, téc-

dos descritos; en nuevas técnicas del élgebra nicas y econdmicas. Por ello en la practica profe-
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sional cuantificar no es mas que un medio para alcanzar
una verdad, fundamentada con rigor y con la suficiente pre-
cisién para tomar las decisiones correctas, pese a que el co-
nocimiento exacto de la verdad sea generalmente imposible.

El ingeniero de estructuras y militar Luigi F. Menabrea
decia en 1884: Cuantas observaciones preciosas son in(ti-
les para los progresos de las ciencias y las técnicas, porque
no hay fuerzas suficientes para calcular los resultados de las
mismas! jCudntos desanimos no infunde la perspectiva de

_un largo y érido célculo en el hombre de genio, que sélo pi-

de tiempo para meditar y se ve privado de él por el volumen
de las operaciones de un sistema inadaptado! Y, sin embar-
go, debe llegar a la verdad por la via laboriosa del andlisis,
pero él no puede seguirla sin guiarse por los nomeros, ya
que, sin los nimeros, no existe la posibilidad de levantar el

velo que oculta los misterios de la naturaleza.

Los métodos numéricos nacen y se desarrollan precisa-
mente para dar respuesta a reflexiones de este tipo. Propor-
cionan al ingeniero los medios para cuantificar la solucién
de un problema proporcionandole tiempo y libertad para
meditar sobre la bondad de la solucién en relacién con la
realidad que trata de analizar.

10 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2002/N° 3.418

Los métodos numéricos evolucionan y son cada dia més
sofisticados y complejos y proporcionan al ingeniero diferen-
tes alternativas para aproximar la realidad con grados de
precisién diferentes. La seleccién del método numérico a uti-
lizar no es una cuestién baladi. Depende de muchos factores
especialmente de la realidad que se trata de aproximar y
del grado de precisién estimado como necesario pero tam-
bién de los medios disponibles y de las experiencias y cono-
cimientos del ingeniero.

La sensatez y la prudencia son necesarias siempre que
se trata de obtener una respuesta de tipo cuantitativo en un
problema de ingenieria. Pese a ello, no se debe renunciar a
plantear una solucién haciendo uso de los métodos numéri-
€Os necesarios.

4. REQUERIMIENTOS Y FUNCIONALIDADES:
LAS HERRAMIENTAS NUMERICAS

El primer paso en la solucién numérica de un problema
es establecer un modelo matemdtico de la realidad conside-
rada. El método numérico resuelve el modelo matemético a
través de los siguientes pasos:

a) La primera etapa es la representacion geométrica de
la realidad y la discretizacién de la geometria resultante
de acuerdo con el método numérico escogido [MEF,
MDF, etc.). Esta etapa se denomina preproceso y suele
ser muy cosfosa en recursos humanos.!"!

b) En la etapa de proceso o de célculo se resuelve el sis-
tema de ecuaciones algebraicas resultantes de la discre-
tizacién realizada.

c) Los nimeros que resultan del célculo, expresados por
medio de gréficos por ordenador, representan la vision
que de la realidad proporciona el modelo matemético a
través del método numérico elegido (postproceso).!™

En la figura 7 se muestra en primer plano el modelo geo-
métrico, lineas, superficies y volimenes, de una presa béve-
da con el terreno que la circunda. La discretizacion del mo-
delo geométrico mediante el MEF permite obtener una solu-
cién en forma de nimeros que expresan el comportamiento
estructural de la presa.

Obviamente, la solucién numérica solo coincidira con la
realidad si: a) el modelo matematico incorpora todos los as-
pectos fisicos del problema real; b) el modelo numérico in-
corpora todos los aspectos geométricos del problema real y
c) el método numérico puede resolver exactomente las ecua-
ciones del modelo matemético. En la préctica, ninguna de
estas tres condiciones se cumple y por lo tanto hay que ad-
mitir que los métodos numéricos sélo proporcionan una pre-
diccidn del comportamiento real del problema. Se dice en-
tonces que la solucién numérica aproxima la realidad.
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La integracion de los tres pasos anteriores, pre, proceso
y postproceso en una aplicacién informética constituye lo
que normalmente se denomina herramienta numérica.

Una herramienta numérica debe proporcionar al inge-
niero facilidades para la construccién del modelo numéri-
co. La cuestion no es trivial y existen muchos programas
comerciales que posibilitan esta tarea. El entorno de traba-
jo debe plantearse bajo la perspectiva del usuario y no so-
bre los desafios técnico-matematicos que acompaiian a la
modelizacién. Es inevitable un aprendizaje, una cierta ex-
periencia y criterio para ejecutar esta fase con éxito. Por
ello la propia herramienta debe llevar incorporados ele-
mentos que posibiliten y faciliten su uso y una interaccién
eficiente entre el usuario y el ordenador por medio de ven-
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tanas y cuadros de dialogo que permitan definir los datos
de forma sencilla y légica.

El modelo numérico debe ser lo suficientemente flexible
para que pueda implementarse con facilidad en un progra-
ma de cdlculo. La alternativa usual es hacer uso de progro-
mas de calculo comerciales sobre los que el usuario tiene es-
casas posibilidades de modificar sus prestaciones. No obs-
tante si se dispone de un sistema de pre y post proceso sufi-
cientemente versdtil y adaptable, el ingeniero puede perso-
nalizar nuevos entornos de célculo, mediante el ensamblaje
de programas propios cuyas prestaciones conoce y le mere-
cen mayor confianza.

E! proceso de célculo debe resolver con eficacia las
ecuaciones resultantes del método numérico.

Figura 9.
Modelado
geométrico
del edificio y
del entorno
del Gran
Telescopio

de Canarias.
(]

Figura 10.
Discretizacién
por el MEF
del edificio
del Gran
Telescopio

de Canarias.
oy
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Desde el punto de vista del usuario, el proceso de calcu-
lo constituye una caja negra que sélo puede valorar en fun-
cion de la calidad de los resultados que le proporciona, de
los requerimientos informaticos que le demanda y del tiem-
po de ejecucién necesario. Por ello el método numérico opti-
mo serd el que proporcione una respuesta de calidad acep-
table con los minimos recursos computacionales posibles. El
desarrollo actual de los ordenadores personales permite al
ingeniero enfrentarse con problemas de una envergadura
considerable con costes razonables.

Por dltimo la herramienta numérica debe permitir repre-
sentar los resultados obtenidos en el andlisis, de una forma
compacta pero que permita una fécil interpretacion de los

12 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/FEBRERO 2002/N° 3.418

mismos configurando una transicién eficaz con el trabajo de
disefio del ingeniero. La herramienta numérica debe facilitar
la toma de decisiones evitando manipulaciones complejas
de los resultados que exijan al usuario un nivel de especiali-
zacién considerable (un minimo es inevitable).

En este contexto debe ser capaz de representar global y
parcialmente los valores de las variables més significativas del
problema analizado: desplazamientos, tensiones, esfuerzos,
velocidades, temperaturas, dafio, efc.. Debe disponer de faci-
lidades para ampliaciones, traslaciones y giros, de visvaliza-
cion numérica de valores especificos, de cortes, facilidades
para archivar imégenes, etc.; fodo ello de una manera amiga-
ble y por tanto de facil uso pero no exenta del rigor matemati-
€O necesario.

Los desarrollos asociados a una herramienta numérica que
safisfaga los condicionantes expuestos anteriormente sélo son
posibles cuando existe una estrecha colaboracién entre la Uni-
versidad, centros de investigacion especializados y empresas
del sector de forma que se contemplen no sélo el rigor mate-
mdtico y numérico necesario sino también se satisfagan los re-
querimientos mds profesionales del potencial usuario.

5. REGLAS DE BUENA PRACTICA EN EL USO
DE LAS HERRAMIENTAS NUMERICAS

2Qué hace veraz una solucién numérica? 3Por qué nos he-
mos de creer los valores numéricos obtenidos a través del or-
denador? 3Qué hace que sea buena o mala? 3Qué confiere a
una solucién numérica su ufilidad?

Los pocos problemas fisicos para los que los modelos ma-
tematicos tienen soluciones exactas sirven para, por compara-
cién, calibrar un método numérico. En el resto de situaciones,
la visidn numérica de la realidad es siempre aproximada,
siendo la Onica referencia posible las validaciones empiricas
de los resultados numéricos, utilizando valores experimentales
obtenidos en pruebas de laboratorio o de campo muy concre-
tas. Si los modelos numéricos reproducen con suficiente apro-
ximacién una realidad contrastada, deberemos de suponer
que son capaces de predecir el comportamiento de un proble-
ma mas complejo cuya solucién real es desconocida.

No obstante en la mayoria de los casos el autor de un mé-
todo numérico primero y el ingeniero que lo aplica después,
estdn finalmente solos frente a los nomeros resultantes del cal-
culo. Es en ese momento cuando toda la experiencia acumula-
da, no sélo en la calibracion y validacién del modelo matemé-
tico y del método numérico escogidos, sino también en la
practica ingenieril, deben utilizarse para aceptar o no los ni-
meros que proporciona el célculo.

Por ello es aconsejable una precaucién inicial: poner la
solucién numérica obtenida siempre bajo sospecha. Esto no
quiere decir que sea mala, sino que precisa de una interpreto-
cién critica con criterios fisicos y experiencias précticas para
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sancionarla. Un método de célculo no tiene sentimientos, la in-
terpretacion de los resultados del calculo si debe tenerlos.

En cualquier caso existen ciertas normas de buena précti-
ca que es necesario tener en cuenta durante la aplicacién de
un método numérico.

a) En relacién con el modelo matemaético

La falta de adecuacién o carencias de un modelo matemé-
tico con relacién a un problema fisico no se puede compensar
con un método numérico, incluso aunque sea brillante y sofisti-
cado. Los resultados obtenidos fendrén carencias mds o me-
nos significativas e incluso pueden llegar a ser indtiles. Por ello
cualquier herramienta numérica debe tener perfectamente do-
cumentados los modelos matematicos de partida y el ingenie-
ro usuario debe conocerlos con la profundidad suficiente para
valorar su relacién con el problema fisico que trata de anali-
zar.

En este contexto podemos hacernos la  pregunta zvale
mds usar una modelizacién matemdtica incompleta que na-
da? Dificil cuestién que depende sustancialmente de la rele-
vancia de las carencias que presenta el modelo matematico.
Cualquier solucién numérica obtenida bajo ese prisma debe
siempre analizarse con especial atencion y meticulosidad.

b) En relacion con el método numérico

Un método numérico resuelve un modelo matematico de
forma aproximada. La calidad de un método numérico viene
dada por la eficiencia de las técnicas numéricas utilizadas, las
estrategias computacionales que las desarrollan y el sistema
informdtico en el que se implementan.

En todo el proceso el ingeniero usuario sélo tiene protago-
nismo, intenso y decisivo, al definir los datos del andlisis: geo-
metria, caracterizacién de los materiales, condiciones de con-
torno, acciones exteriores y discretizacién. La herramienta nu-
mérica debe proporcionarle un entorno amigable para gene-
rar esos datos de la forma més automética posible.

La calidad del modelo discreto [reticula, elementos, contor-
nos o puntos) es decisiva y deferminante para encontrar una
solucién lo mas aproximada posible. El orden de la aproxima-

Figura 13.
Visualizacion de
los ejes locales en
laminas."”

Figural4.
Informacién
automética sobre
errores en el
célculo.

Figura 15.
Facilidades para
determinar
esfuerzos de
disefio en
secciones de

cién inherente a lo técnica numérica usada, la intensidad de
la discretizacién, el tratamiento de zonas singulares, los pro-
cesos iferativos con tolerancias e incrementos de carga, los
parametros que caracterizan los materiales, etc. son elementos
de partida que afectan a la solucién numérica de un proble-
ma.

La herramienta numérica debe disponer de facilidades
que permitan detectar antes o durante el proceso, los errores
asociados con la preparacion de los datos de céleulo.

En las figuras 13 y 14 se muestran algunos ejemplos de
comprobacién automdtica que no se’ pueden generalizar ya
que cada tipo de problema o cada método numérico, precisa
de los suyos especificos. En cualquier caso estas facilidades
deben estar debidamente documentadas en la herramienta

numérica.
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¢) En relacién con la presentacién de los resultados

En ingenieria la solucién numérica no es més que un paso
para tomar decisiones sobre el problema planteado. Por lo
tanto el pos procesador debe adecuar los nimeros que pro-
porciona el célculo a la respuesta que demanda la solucién in-
genieril del problema analizado.

En este contexto debe tenerse en cuenta que el proceso de
presentacion gréfica del céleulo al usuario no es neutro ya que
muchas veces es necesario realizar manipulaciones de los no-
meros para posibilitar una representacion gréfica consistente.
Con un modelo discreto se obtiene una solucién discreta que se
transforma en continua para su visualizacién (p.e. mediante ali-
sados). Dependiendo de las técnicas utilizadas se puede en-
mascarar la solucién especialmente en las zonas més criticas.

6. LIMITES Y PERSPECTIVAS DE LOS
METODOS NUMERICOS

sEs posible describir con la ayuda de las matematicas y
-los métodos numéricos todos los aspectos de la ingenieria ci-
vil2 En redlidad, los limites de los métodos numéricos, es de-
cir, los limites de poder expresar en forma numérica cualquier

Figura 16.
Avance de un
diente de una
excavadora en
un medio
granular. !
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problema del universo, estéan infimamente ligados a la posibili-
dad de plantear, de formalizar dicho problema en forma mo-
temdtica. Ante esta situacién, surge inmediatamente la pregun-
ta: 3Es posible matematizarlo todo? 3Habra algo en el mundo
que no pueda jamés llegar a ser descrito en lenguaje matema-
tico? Como afirman P.J. Davies y R. Hersh, no parece que ha-
ya en el mundo fisico nada no matematizable.!"!

El limite de lo claramente matematizable parece que coin-
cide con el limite del mundo fisico. 2Qué ofro mundo hay? Si
nuestras convicciones son las de un materialista mecanicista
puro, probablemente contestaremos que ninguno.

No obstante, es evidente que existen cosas tales como
emociones, creencias, actitudes, suefios, intenciones, celos,
envidias, ansias, pesares, sentimientos como la ira y la com-
pasién y muchos otros. Estas cosas, que componen el mundo
interior de la mente humana, y, més abn todavia, todas aqué-
llas que abarcan la vida interior de la sociedad, de la civilizo-
cién misma, la literatura, la misica, la politica o las mareas y
corrientes de la historia. 3Podrén ser matematizadas?

La respuesta no es sencilla, ni banal. A lo largo de la his-
toria encontramos defensores de la creencia de que todo es
matematizable, y por tanto numeralizable, y de lo contrario.

Tomando partido, podriamos afirmar que pueden descri-
birse con modelos matemdticos todas las facetas del mundo
que puedan encuadrarse mediante enunciados concretos. Na-
turalmente, si dicho enunciado es esencialmente de tipo huma-
nista, la dificultad de establecer el modelo serd mucho mayor.

Tomemos, por ejemplo, el sentimiento de bienestar. En es-
te caso, un experimentalista podria afirmar que el bienestar es
una mera funcién de los niveles hormonales y de azicar en la
sangre, con lo que se entrevé de nuevo la posibilidad de en-
contrar un modelo matemético/numérico para representar el
bienestar. Un viejo conflicto entre cientificos y humanistas pro-
viene de que estos Gltimos sienten que deberia existir una por-
cién del mundo inmune a la matematizacién, mientras que los
cientificos son del sentir contrario, es decir, todo aspecto del
mundo admite una descripcién matemética y por consiguiente
numérica. De nuevo, reaparece la vieja aspiracion de Pitago-
ras y Platén, que va ganando adeptos a medida que se pro-
ducen nuevos éxitos en la matematizacién del mundo. @

Las bases de la ingenieria civil son profundamente mate-
mdticas. Los modelos mateméticos y numéricos son, en esa
disciplina, herramientas de uso cofidiano. Mds ain, para que
una nueva teoria sea considerada como cientifica, y por tanto
aceptada, es casi condicién necesaria que sea expresable en
lenguaje matemdtico, y es casi seguro que si las mateméticas
disponibles son inadecuadas para describir ciertos fenémenos
observados, seré posible idear y desarrollar las adecuadas.

Con independencia del problema que se resuelva, es im-
portante recordar que el fin tlfimo de los métodos numéricos
es proporcionar comprensién, no nimeros. En suma, los méto-
dos numéricos deben estar intimamente ligados tanto a la
fuente del problema, como al uso que se pretenda hacer de
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los resultados numéricos; la aplicacién de dichos métodos no
es, por tanto, una etapa a considerar aisladamente de la reali-

dad.

La palabra que quizés puede sintetizar el futuro mas inme-
diato de las aplicaciones de los métodos numéricos en inge-
nieria civil es la multifisica. Los problemas no se abordaran
mds desde la perspectiva de un dnico medio fisico, sino que
incorporardn todos los acoplamientos que caracterizan la
complejidad de la realidad.

Asi, por ejemplo, el disefio de una infraestructura se reali-
zarG teniendo en cuenta el proceso de construccién y la fun-

Figura 17, Analisis
de la estela de un
buque rapido. ™!

cién que dicha infraestructura ejercerd a lo largo de su vida
otil. Las estructuras en ingenieria civil se estudiaran teniendo
en cuenta los efectos con el medio circundante {el terreno, el
agua, el aire). Ejemplos similares pueden encontrarse en la in-
genieria naval y aerondutica asi como en bio-ingenieria, en
economia, en demografia, en la modelizacion del comporta-
miento de las personas y de los grupos y en précticamente to-
das las éreas de la ciencia. La importancia de tener en cuenta
el carécter no determinista de todos los datos, seré esencial
para estimar la probabilidad de que los nuevos modelos mate-
mdticos concebidos por el hombre se comporten de la forma
prevista.

Sélo desde la perspectiva de una estrecha cooperacién
entre todas las partes del triangulo formado por el conocimien-
to profundo de las bases fisicas y matemdticas de cada pro-
blema, los métodos numéricos y la informética, podran encon-
trarse soluciones efectivas a los mega problemas de la inge-
nieria civil del nuevo siglo. Esa cooperacién deberd verse re-
flejada también en un mayor énfasis en la optimizacién de los
recursos materiales y humanos necesarios para afrontar con
garantias el cambio de escala de los problemas a resolver y,
sobre todo, en la puesta en marcha de acciones de formacién
innovadoras para preparar a las nuevas generaciones, que,
con la ayuda de las mateméticas y de los nimeros, deberan
abordar con éxito la solucién de problemas multidisciplina-
res.'2 8
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