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RESUMEN

El presente articulo plantea determinar el rea
de una superficie irregular, donde se conoce
un conjunto de coordenadas del perimetro de
la superficie. El area de la superficie se
determina aplicando los métodos de
integracion numérica y de disefio asistido por
computador, los software que se utilizan para
efectuar los calculos son: Matlab® 2006 y
Autocad® 2007 respectivamente. El método
de interpolacion segmentaria cubica o splines
es la que mas se aproxima al conforno del
perimetro de la superficie iregular porque une
un conjunto de puntos mediante splines. La
exactitud del calculo del &rea de la superficie
depende del nimero de puntos y del método a
usar, Cuando se tiene definido la curva
perimétrica, la aplicacion de los métodos CAD
en el calculo de areas de superficies
irregulares es directa y su resultado es
confiable.

Palabras clave: Area de superficies
iregulares, calculo numérico para areas,
célculo de areas consplines.

CALCULATION OF AREAS OF
IRREGULAR SURFACES IMPLEMENTING
THE SOFTWARE AUTOCAD® AAND
MATLAB®
ABSTRACT

This article raises determine the area of an
iregular surface, where is known a set of
coordinates of the perimeter of the area. The
surface area was determined applying
numerical integration and computer aided
design methods, the software to be used for
the calculations are: Matlab® and AutoCAD®
respectively. The segment cubic interpolation
method or splines is the most close to the
perimeter boundary of the irregular surface
because binds a set of points by splines. The
accuracy of calculating the surface area
depends on the number of points and the
method to use. When the curve is defined
perimeter, the application of methods in the
calculation of CAD areas of irregular surfaces
isdirect, anditsresultisreliable. -

Key words: area of ifregular surfaces, areas
for numerical calcufation, calculation of areas
withsplines. R
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INTRODUCCION

Muchos problemas de ingenieria necesitan evaluar areas de
superficies irregulares como: la superficie de un lago, seccion
transversal de un rio, la fuerza neta ejercida por el viento no uniforme,
afloramiento de yacimientos mineros, etc. que pueden ser
representados por el valor de la integral definida J(x)dx,
geométricamente esta integral representa el &realimitada porlacurvay
= f(x), entre los limites “a” y "b". Si se conoce analiticamente f(x), la
integral puede evaluarse por los métodos del calculo integral. En los
casos donde se conoce un conjunto de valores del perimetro de la
superficie, la integral puede evaluarse por métodos numéricos y
graficos.

Para la solucion de estos problemas, la superficie real es dividida en
superficies menores de formas conocidas (triangulos, rectangulos y
trapecios). Los tramos que se encuentran proximos al contorno no
cubriran toda el area real de la superficie irregular. Para tener una
mayor aproximacion de calculo se debe utilizar un método apropiado y
una mayor cantidad de datos (cuanto mayor sea el nimero de
divisiones, la solucién sera mas exacta).

Con la ayuda de los satélites y la tecnologia GPS (Global Position
System Sistema de posicionamiento Global), la toma de datos de
puntos del perimetro de una superficie es relativamente sencilla
dependiendo tan sélo del costo.

Si se tiene definida la curva del perimetro de la superficie irregular, la
aplicacion de los métodos CAD (Computer Aided Design Disefo
asistido por computadora) es directa y se circunscribe en la aplicacion
de un so6lo comando.

Las fotografias tomadas via satélite o por medio de aviones son
gréficos raster que debido a sus caracteristicas geométricas y de ajuste
radiométrico deben ser sometidas a correcciones de perspectiva, luego
usando un software apropiado se digitalizan, para poder resolver el
calculo de area de la superficie mediante los métodos numericos o
graficos.

Existen varias formas para el calculo de las superficies irregulares, los
mas usados son:

1. Integracion numeérica.
2. Disefio asistido por computadora.
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Fuente: Elaboracion Propia

3. Analisis por elementos finitos (Finite Element

Analysis - FEA)

4. Monte Carlo.

Para este articulo solo se profundizan los dos
primeros mostrando los resultados del calculo del
area de la superficie de unlago.

CALCULO DEL AREA DE UNA SUPERFICIE POR
INTEGRACION NUMERICA

Los métodos numéricos usados para la integracion
numeérica se basan en la férmula de integracion de
Newton Cotes, estas aplican la estrategia de
reemplazar una funcion complicada en un polinomio
de aproximacion (P, P., P,,..., P, P,) que sea facil de
integrar.

Las formulas de Newton Cotes pueden ser cerradas
(usan ambas fronteras P0-P1) y abiertas (solo usan
puntos intermedios). Las variantes de las formulas
cerradas son: laregla rectangular, la regla trapezoidal
y la regla de simpson; cada una de éstas presenta
una forma simple y otra compuesta; para el caso
polinomial se usan las reglas compuestas.

1.

Reglarectangular compuesta[1]

Si sobre la curva de la funcién f(x) se toman los
puntos P,, P, P,,..., P.,, y se trazan segmentos
paralelos al eje “X’, el area encerrada por los
rectangulos formados por sus respectivas
coordenadas (Yo, ¥, Yar- - - » Yau) ¥ SU intervalo “h”

estadada porA, comose muestraenlafigura1.

b i 1),
[ fede=[ Pn(x)derr E(0dx E()=h"s(s-1)s-2) oint )

(n+l)

Paraalgin f€[ab] Ar=h(ot+y ty2t...+yu)

El algoritmo en Matlab® para la funcion f(x)="“f"en un
intervalo “h”, se muestra a continuacion [2]:

Junction I = rect (f, h)

I=h*(sum(f)-f(end));

Fuente: Elaboracién Propia

2. Reglatrapezoidal compuesta [3]
Si sobre la curva de la funcion f(x) se trazan las
cuerdas P,P,, P,P,, ..., PP, P, (figura N° 2)
entonces el area encerrada por los trapecios
estara dada por:

hty Wt Yyt ), Y F Y,

Ay = hE 0y p ANy g2 Yy e
r = h( 5 )+ h( 5 )+ h( 5 ) ( 2 )
A= h [y, +y,) +yt vty Regla trapezoidal simple

Es evidente que mientras menor sea el intervalo
“h” y mas plana la curva, sera mejor la
aproximacion al area requerida. Si se requiere
mayor exactitud cada intervalo se divide en dos
partes obteniéndose la trapezoidal polinomial
compuesta:

Yot Wiy A Yo ¥ 0y oyt s Byt hoyity,
A =pe Ay, DBt Ty D 2T Ty g S Ty (e
= h( 3 VESSh 4( ) ) 4( ( 3 )

2 4 2 SRS
El algoritmo en Matlab® para la funcion f(x)= fu
en un intervalo “h” para la férmula trapezoidal
compuesta se muestraen lafigura 3.

3. Reglade Simpson 1/3 compuesta[3]
Si sobre la curva de la funcién f(x) se pasan
curvas de forma cuadratica (parabola) por cada

Sfunction I=trapz_ug(fu,a,b,n)

n=n;

h=(b-a)/n;

x=a+(0:n)*h;

S=feval(fux);

I=h2*(f(1)+ fin+1));

if n>1 I=I+h*sum(f(2:n)); end
h2=(b-a)/100;

xc=a+(0:100) *h2;

fe=feval(fuxc),

plot(xc,fc,'r!); hold on

title('Regla Trapezoidal'); xlabel(’X); ylabel('Y");
plot(x.f);

plot(x,zeros(size(x)))

Sor i=1:n; plot({x(i).x()].[0.f(1)]); end
hold on

Fuente: Andlisis numérico y visualizacién gréifica con Matlab-S. Nakamura [4]
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Figura 4. Regla de Simpson de 1/3 Compuesta
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Figura 5. Regla de Simpson de 3/8
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Lix

Fuente: Elaboracion Propia

tres puntos consecutivos (P,P.P,, P.P, P, .., P,
,P.,P.,) como se muestra en la figura 4, la
ecuacion de cada tramo tendra la forma y = ax’+
bx + ¢, y el area limitada por la parabola, el eje x, y
las ordenadas x = x,y x = x, es:

4. Reglade Simpson 3/8 compuesta [3]
De manera similar a la regla de integracion
polinomialde Simpson 1/3 compuesta, en vez de
utilizar curvas cuadraticas se utilizan curvas
cubicas (figura 5). Es util cuando el numero de
seamentos es imnar

} >} B i o
Is. . = /1[_\.; + 33+ 34 + 33 ] e
3 ! 2

Elalgoritmo en Matlab para la funcion f(x) en un
intervalo “h" para la féormula compuesta de
Simpsonde 1/3 y 3/8 (combinadas) se observa en
lafigura6.

Nota [4]: Si se desea una estimacion con cinco
segmentos, una alternativa seria combinar las reglas
de Simpson de 3/8y 1/3, donde h = (b-a)/3.

Splines otrazadores clibicos

La interpolacion segmentaria con splines es de uso
generalizado al trabajar con CAD, graficos por
computadora y representacion de graficos que usan
curvas suavizadas. La interpolacion se realiza
mediante polinomios de grado tres llamados splines o
trazadores cubicos, que se definen en cada uno de
los subintervalos (x,, x, ;) formados por las abscisas
de los puntos (x, y) a interpolar como se muestran en
lafigura 6.

Si sobre la curva de la funcion f(x), se toma
segmentos consecutivos [P,P.], [P,P,],..., [P..P.], los
splines formados estan definidos por polinomios
cubicos diferentes. Si el polinomio cubico se
representa por P(x) en elintervalo [PP, ], la funcion se
puede expresar por la expresion mostrada en la figura
6.
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Fuente: Elaboracion Propia

CALCULO DEL AREA DE UNA SUPERFICIE POR
METODO CAD

Teniendo como dato un conjunto de puntos
(coordenadas rectangulares) del contorno de una
superficie, el calculo del area usando los métodos
CAD se desarrollan siguiendo dos etapas generales:

Construir la curva perimétrica de la superficie a
partir de un conjunto de puntos de su perimetro.
Existen dos formas generales:

a) Spline directo: Con los puntos dato y el comando
respectivo a spline en el software Autocad®
2007, se grafican los segmentos curvos usando
coordenadas relativas (@x, y), para cerrar la
figura se utiliza la opcion “close”como se muestra
en la figura 7, la union de los puntos son
segmentos curvos cuya curvatura dependera del
grado de refinamiento.

b) Polinomio refinado: Con los puntos dato y el
comando respectivo a polilinea en el software
autocad@ 2007 se grafican los segmentos de la

Figura 6. Algoritmo para las Férmulas Compuestas
de Simpson 1/3Y 3/8.

function [=simpscomp(fd.h}
n=tengih(id)-1;

ifn==1,
Jprint(‘los datos tienen solo wn intervalo’), retrn,
end
ifn==2,
T=h/3%(fd( 1)+ de2)+fd(3));
return; end
Wn==3 [=3/8%¥(fd( 1)+ 3% d(2) 4 3¥d(3) +fde4));
return, end
1=0;

if 2*floor(n/2)~=n,
[=3/8* 0¥ (fd(n-2) + 3% (n-1)+3%d(n) Hfdtn+ 1)),
n=n-3

(’[‘\'U
m=n;

end

L= (3D + A swmdfd(2:2:m)) 4 fdfm 1)),

i m=2, [=1+(0/3) ¥ 2 ¥ s (fd(3:2:mp);

end

Fuente: Analisis numérico y visualizacion gréafica con Matlab-S. Nakamura [4]
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Figura 6. Splines de Grado 3
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Figura 7. Grafica del contorno de una superficie con Splines
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Fuente: Interpolacion con trazadores o splines [5] v [7]

curva usando coordenadas relativas (@x, y) y
para finalizar el grafico se escoge la opcion
“close”.

El poligono formado debe ser editado activando el
comando “Pedit” y escogiendo la opcion ajustar (fit)
obteniendo un contorno mas suavizado como se
muestraenlafigura 8.

Calculo del area de la superficie de la curva
generada

Si se tiene definido el contorno de la superficie, el
calculo del area se obtiene con la aplicacion del
comando “area” y la seleccion del contorno como se
muestra enla figura 9.

CALCULO DEL AREA DE UNA SUPERFICIE
APLICANDO FEA

Para calcular el area de una superficie aplicando los
métodos FEA, la superficie se divide en porciones de

Fuente: Elaboracion propia.

superficies (triangulos, rectangulos, etc.) obteniendo
un enmallado el cual sera rectificado segun su
posicion (generalmente en la periferia y cerca de los
vertices), la forma de superficie mas utilizada es el
triangulo y el rectangulo (figura 10). El area de la
superficie se obtiene mediante un proceso recursivo
de sumatoria de las areas de los triangulos parciales.

CALCULO DE AREAS POR EL METODO DE
MONTE CARLO

El método de Monte Carlo abarca una coleccion de
técnicas que permiten obtener soluciones de
problemas matematicos o fisicos por medio de
pruebas aleatorias repetidas. Por lo general para
calcular el area debajo de una curva (generada por
una ecuacion), se resuelve la integral de esa
ecuacion y se evalta entre los limites definidos. Sin
embargo, sila ecuacion es muy compleja que dificulta
o impide elaborar la integral entonces se aplica la
técnica se muestra en la figura 11 y tiene los

Figura 8. Gréfica del contorno de una superficie
con una polilinea y su ajuste
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Figura 9. Grafica del calculo del Area de una superficie
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l{fCommand © area

Specify first corner point or [Objest/Add/Subtrect] o
{ISmlect objects
Area = 68.5401, Perimeter = 383784

Fuente: Elaboracion propia.

Fuente: Elaboracion propia.
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el método de Monte Carlo

AREA DE LA CURVA

PASD 1 PASO 2

Fuente: Modelos mateméticos y simulacion numérica en arquitectura [8]

siguientes pasos:

Paso 1: Dibujar un rectangulo que contenga en su
interior el area a calcular. Las medidas del rectangulo
(largo y ancho) son conocidas, por lo que el area de
ese rectangulo también es conocida.

Paso 2: Colocar varios puntos al azar dentro del
rectangulo, cuente los puntos que caen dentro del
areadelacurva

Paso 3: El calculo del drea bajo la curva sera:
Area bajo la curva = Area del rectangulo * (Numero
puntos dentro del area de la curva / Total Puntos).

El error de esta aproximacion es: 1/Raiz Cuadrada
(Total Puntos).

EJEMPLO DE APLICACION

Se tiene un lago que se desea determinar su
superficie como se muestra en la figura 12. Para lo
cual se toma como base de referencia una linea
divisoria OO' y sobre ella se trazan secantes
perpendiculares (AA', BB'... GG') formandose los
segmentos de area (OAA', ABB'A',..., GO'G") cuyo
ancho varia en funcion al contorno de la superficie
(ancho del trapecio mas pequefio si el segmento de
curva tiene mayor pendiente con relacion a la linea
divisora base). El levantamiento de la informacion se
presenta a continuacion:
a. Lineasdivisoria OO'.
b. Longitud de las bases de los trapecios (en Km).
x=4,y=3,z=3.5
c. Longitud de las secantes perpendiculares a la
lineadivisora (en Km).
AA'=10,71; BB'=13.78; CC'=11.52; DD'=15.47;
EE'=18,46; FF'=16,81

Ind. data 10(2), 2007

Fuente: Método Montecarlo [9].

Con la ayuda de un instrumento GPS facilmente se
puede determinar la longitud y latitud
correspondiente a cada punto. A partir de los datos
anteriores se construye la siguiente tabla:

0] A B C|D E F G 0
X [0] 40 80 | 11,0 [14,00] 17,00 200 | 235 [27.0
Ysup.| 0| 2,955 | 56736 [ 576|884 | 10 |97596| 6289 | 0
Yinf. | 0 |-7,755| -8,1964 | -5,76 | 6,63 | -8.46 [-7,0504| -5031 | 0

PROCEDIMIENTO DE LOS METODOS
EMPLEADOS

Métodos numéricos: se toma el conjunto de puntos
dados como se muestra en la figura 13 y se divide en
tres grupos de acuerdo a la longitud de los intervalos
de las abscisas (bases de los trapecios).

AR

Fuente: Elaboracién Propia.
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FUENTE: Elaboracién Propia.

Para lograr una mayor aproximacién de los
polinomios, se realiza una interpolacién segmentaria
para hallar tres polinomios distintos para la curva del
lado superior y otras tres para el lado inferior; estos
polinomios son tomados de acuerdo al espaciamiento
en la linea divisoria del lago y estan de la siguiente
manera: tramo 1 (OAB) figura 14, tramo 2 (BCDEF)
figura 15 y el tramo 3 (FGO') figura 16, cada &rea se
calcula por los métodos de integracion numérica y el
areatotal es la suma de las areas de los tramos.

Método CAD: Para calcular el area se utiliza el
software Autocad® 2007 y hay dos maneras de
obtener el contorno de la superficie a calcular:

a. Aplicando Spline: Se activa la caja de herramientas
“Draw”, se hace clic en el icono “Spline”, se grafica
la curva uniendo los puntos consecutivos mediante
segmentos splines.

Command:" spling” : T
Specify fist point or [Oject]: hacerclie ./ /o9 Q@ {3‘5@4’ o0
la pantalla i e foe
Specify next point: @4, 2,955 [5pine]
Specify next point or [Close/Fit folerance] <start tangent>: @4, 2.7186

Y asi sucesivamente. £/ ltimo tramo se debe cemar con fa opcion” Close”

Para determinar el &rea se acfiva la caja de herramientas

“Inquiry” y se hace clic en el icono *area’, se selecciona el
contorno y se obtiene el resultado ademés del perimetro e R

del contorno de fa figura. whm R
Command: “area™ : 25
Specify first comer point or [Object/Ada/Sublract]: o e
Select objects:

*Area”= 336.4279, Perimeter = 73.5101.

b. Dibujando los puntos en el Autocad® 2007 y
uniéndolos con segmentos denominados
polilineas hasta cerrar la figura y con el comando
area se determina el rea encerrada y ademas nos
da el perimetro de dicha figura.

Eduardo Raffo L., Oswaldo Rojas L. y Jorge Rojas R. >>>
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FUENTE: Elaboracién Propia.

Command: ‘pline” [Paesane
Specify first point or {Object]: At N
Specify next point: @4, 2.955 T e

Specify next point or [Close/Fit tolerance] <start tangent>: @4, 2.7186

Completar todos los puntos y para finalizar el tiltimo tramo se

debe cerrar con la opeion "close”. S

Command: “area” 5

Specify first corer point or [Object/Add/Subtract): o odl T

o IR £

v
[®

Select objects:

"Area”= 321.9875, Perimeter = 72.1994
Para refinar fa figura se utiliza el comando:
Command:'pedit”
Enter an option (Open/Join/Width/Edit vertex/Fit/Spline/DecurveiLtype gen/Undo]: f
Command: “area”

Specify first corner point or [Object/Add/Subtract]: o
Select objects:

"Area” = 344.3792, Perimeter = 75.0459

Ver figura N° 18,

RESULTADO DE LAS SOLUCIONES

El problema se desarrolla aplicando algunas reglas
para cada método, los resultados comparativos de
los métodos usados se presenta en el cuadro 1. Para
cada variante del método numérico se han
determinado tres soluciones (variando el ancho del
intervalo 'h'), dichos célculos se ha efectuado usando
el software Matlab® 2006.

Para el método gréfico se ha variado el procedimiento
de construccion del contorno de la superficie, para su
soluciéon se ha usado el software Autocad® 2007.
Asimismo en el cuadro 2 se muestra la comparacion
de errores de los métodos numéricos usados.

CONCLUSIONES

Para determinar el area de una superficie irregular es
necesario dividirla en dos partes mediante una linea
recta base, para cada superficie parcial se determina
su area, después del cual se sumaran las areas
parciales.

Ind. data 10(2), 2007
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y autocad®

Figura 15. Area del tramo 1 y 2

Figura 16. Area total del contorno de la superficie del lago
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FUENTE: Elaboracion Propia.

Al utilizar un polinomio interpolador de grado 8 para
determinar el area de la superficie irregular se puede
apreciar que no se ajusta al contorno real del lago, por
lo que es conveniente dividir en partes, ajustarlos
mediante polinomios interpoladores y/o splines,
resolverlos parcialmente y luego unirlas, eésta
separacion permite tener resultados mas exactos.

Los métodos numeéricos utilizando la regla del
trapecio compuesto y la combinacion de Simpson
(1/3 y 3/8 de acuerdo al nimero de segmentos)
desarrollados con el Matlab® 2006 son los que
arrojan resultados mas exactos porque tienen el
menor error.

El método CAD mas exacto es el que calcula el area
de la superficie del lago que ha sido graficado
mediante Splines. Cuando se tiene definida la curva,
la aplicacion de procedimientos CAD es directo y
tiene una buena aproximacion a los métodos
numéricos mas confiables.

Figura 17. Calculo del area usando splines y el comando area

DLk

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Figura 18, Calculo del drea usando polilineas y el comando area
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FUENTE: Elaboracién Propia.

FUENTE: Elaboracion Propia.

Cuadro 1. Resultado de los métodos calculados

5% ANCHO DE INTERVALO
METODO |  DENOMINACION SOFT. = e i
Numérico | Rectangular compuesta | Matlab® | 330,74 7498 | 330,7499
Numérico | Trapezoidal compuesta | Matlab® 337,7: 7927 37,7927
Numérico | Function: Trapz Matlab® 330,7: ,7498 30,7499
Numérico | Simpson compuesta Matlab® 337,7 L7928 37,7928
GRAFICO | Comando: spline Autocad® 336,4279
GRAFICO | Comando: polilinea | Autocad® | 321,9875
GRAFICO | Comando: polilinea fit | Autocad® 344,3792

FUENTE: Elaboracion Propia.
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Cuadro 2. Comparacion de errores del método numérico aplicado

ERROR
-(b-a)” " (&)/12

b RN 3
-(b-a)” £(£)/12n
Simpson 1/3 compuesta | (b-a)” £ () 180n"

Simpson 3/8 compuesta | (b-a)° ('”(g)s‘(\-ix()

Fuente: Métodos numéricos para ingenieros. steven chapra.
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