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Resumen. Se presenta la discusion acerca de la necesidad detectada en la carrera de ingenieria civil, Fa-
cultad Regional Cérdoba (FRC-UTN), de un espacio curricular obligatorio para el desarrollo especifico
del proceso ensefanza-aprendizaje en el &mbito de los Métodos Numéricos. Esta asignatura, existente en
los planes 1988 y anteriores (denominada Computacion y Calculo Numérico), fue eliminada por el plan
1995 (adn en vigencia con las adecuaciones del afio 2005). Los contenidos, en teoria distribuidos entre
Algebra y los Andlisis Matematicos, en la practica no se dictan, lo cual genera un grave inconveniente
para alcanzar los objetivos establecidos para la nueva asignatura Célculo Avanzado, surgida de las reco-
mendaciones de los pares evaluadores de CONEAU (Comisién Nacional de Evaluacién y Acreditacion
Universitaria). Si bien en la FRC (ingenieria civil) se palia esta situacién introduciendo contenidos ele-
mentales entre las asignaturas Fundamentos de Informdtica y Cédlculo Avanzado (cubriendo el 80 % del
temario de un curso introductorio cldsico a los Métodos Numéricos) se concluye que se considera urgen-
te la implementacion de una asignatura especifica, dada la importancia de estas técnicas en la ingenieria
actual.
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1. INTRODUCCION

Desde la creacion en 1947 de la ENIAC (Electronic Numerical Integrator And Computer),
la resolucién de problemas en ingenieria fue migrando lentamente desde la soluciones analiti-
cas (cerradas) a las soluciones numéricas (aproximadas). Este proceso se acelerd y popularizé
rapidamente con la aparicién de las computadoras personales (PC). Hoy en dia gran parte de
los problemas de ingenieria cuentan con software comercial y/o libre para su solucién. Pero lo
que distingue a los ingenieros de los operadores de PC, es que conocen el qué y el como lo
estan resolviendo. Como indican Chapra y Canale (2007), ademas de proporcionar un aumento
en la potencia de célculo, la disponibilidad creciente de computadoras y su asociacién con los
métodos numéricos han influido de manera muy significativa en el proceso de solucién de los
problemas de ingenieria (figura 1). Si bien numerosos problemas ingenieriles cuentan con soft-
ware comercial y/o de libre distribucion para su resolucion, el uso eficiente de estos programas
depende del buen entendimiento de la teoria basica de los métodos numéricos implementados
en ellos.

FORMULACION

Leyes fundamentales
explicadas
brevemente

SdLU CION

Métedo de la
computadora facil
de usar

INTERPRETACION

Andlisis profundo
limitado por una
solucidn que
consume tiempo

a)

Figura 1: Resolucién de problemas en ingenieria, a) antes, y b) después de la computadora (adaptado de Chapra y
Canale (2007))

Si bien es probable que a nivel profesional la aplicacién de los métodos numéricos se vincule
mds a un correcto uso de bibliotecas existentes de reconocido prestigio, como por citar un
ejemplo, Press et al. (2007), la oportunidad de conocer en detalle los fundamentos y algoritmos
asociados a los métodos mds tradicionales debe ser y deberd seguir siendo un componente
formativo bésico en cualquier curricula de ingenieria.

2. LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

La Universidad Tecnol6gica Nacional - U.T.N. - fue creada el 14 de octubre de 1959 por
medio de la ley 14.855, integrando desde ese entonces, el sistema universitario nacional. Surge
asi como Universidad Nacional con la funcién especifica de crear, preservar y transmitir la
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técnica y la cultura universal en el campo de la tecnologia, siendo la tnica Universidad Nacional
del pais cuya estructura académica tiene a las ingenierias como objetivo central.

2.1. Desarrollo institucional

La institucién venia actuando desde el afio 1953 con la estructura académica de Universidad,
bajo el nombre de Universidad Obrera Nacional (Malatesta, 2008) existiendo ya en ese entonces
las Facultades Regionales de Buenos Aires, Cérdoba, Mendoza, Rosario y Santa Fe, a las que
se sumaron - en 1954 - las Facultades Regionales de Bahia Blanca, La Plata, Tucumén y luego
Avellaneda. Esta actividad fue posible a partir de 1952, ya que el Decreto 3014/52, habia apro-
bado su Reglamento de organizacion y funcionamiento con cardcter de Universidad (Alvarez de
Tomassone, 2006).

Luego de su creacion, las caracteristicas organizativas y académicas continuaron atrayendo
a un nimero cada vez mas elevado de alumnos, lo que llevé a la creacion de nuevas Facultades
Regionales. El 31 de agosto de 1962, la Asamblea Universitaria aprobo el Primer Estatuto de
U.T.N., que al momento contaba con once (11) Facultades Regionales.

A inicios de 1984, Argentina retoma definitivamente el camino de la democracia institucio-
nal. En el mes de junio de ese afio, el Congreso de la Nacion aprueba la Ley 23.068, destinada
a normalizar las Universidades Nacionales, seriamente afectadas por las medidas tomadas en
todos los campos por el ex gobierno de facto. La referida ley permiti6 iniciar los trabajos des-
tinados a devolver a la U.T.N. toda la fuerza creadora que necesitaba para reasumir su papel en
la reconstruccion de la educacion universitaria.

En diciembre de 1986, U.T.N. elige nuevamente sus propias autoridades a través de la Asam-
blea Universitaria, resultando electo Rector el Ing. Juan Carlos Recalcatti, quien fue reelecto en
1989. En 1993 la Universidad Tecnoldgica Nacional renueva sus autoridades y la Asamblea
Universitaria convocada al efecto en diciembre del mismo afio elige como Rector al Ing. Hector
Carlos Brotto, quien en la actualidad sigue conduciendo los destinos de esta Institucion.

Cuenta actualmente con 29 Facultades Regionales, un Instituto Superior y un Centro de
Estudios, distribuidos en todas las regiones de la Republica Argentina (figura 2). Desde su
creacion - Ley 14.855 del afio 1959 - han egresado més de 30.000 profesionales de sus carreras
de ingenieria.

2.2. Particularidades de la organizacion académica

Su carécter de institucion unica garantiza la homogeneidad de planes de estudios, régimen
de correlatividades, etc. a lo largo de las 29 facultades regionales distribuidas a lo largo del pais.
Este esquema, si bien presenta una ventaja indudable en relacion a la organizacién académica
(permite, entre otras cosas, pases directos de alumnos entre facultades en periodo de cursadas),
supone un esfuerzo mayor a la hora de plantear modificaciones ya que las mismas deben ser
consensuadas a nivel nacional.

De hecho, la dltima modificacién mayor a los planes de estudios vigentes en la U.T.N. data
de los afios 1994-1995, en correspondencia con las corrientes ideolégicas que desembocaron
en la sancion de la Ley de Educacion Superior Nro. 24.521 (sancionada el 20 de julio de 1995
y promulgada el 7 de agosto de 1995 por Decreto 268/95). Uno de los efectos mas evidentes
de esta modificacion fue la reduccion de la longitud de las carreras de ingenieria de 6 afios a
5 afos,lo cual trajo aparejado una modificacién sustancial acerca de los contenidos minimos
exigibles a la curricula.

Otra modificacion significativa introducida por los planes de estudio 1994-1995 consistié
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Figura 2: Depedencias de la UTN

en que, si bien el Consejo Superior continua fijando los lineamientos generales acerca de los
contenidos minimos exigibles a las asignaturas que conforman los planes de estudio, son las
propias facultades regionales las encargadas de definir los programas analiticos de las materias.
Esto otorga cierta flexibilidad en la definicién de contenidos, que, como se verd, ha permitido
paliar ciertas deficiencias en la articulacion de contenidos en el 4drea de los métodos numéricos.

Por otro lado, el proceso de acreditacidn de carreras de grado llevado adelante por la Comi-
sion Nacional de Evaluacion y Acreditacion Universitaria (CONEAU) ha exigido una modifi-
cacion a los planes de estudio de la U.T.N. que si bien no se tradujo en un cambio de plan de
estudios, se materializé a través de una adecuacion de los planes en vigencia, que implico, entre
otras cosas, la apariciéon de nuevas asignaturas en correspondencia con las debilidades detec-
tadas por los pares evaluadores. Estas adecuaciones también son de alcance nacional y fueron
consensuadas en el ambito del Consejo Superior Universitario.

De alli que en el ambito de la U.T.N., las reformas a los planes de estudio (como, por ejemplo,
la incorporacién de una nueva asignatura) deben ser necesariamente planteadas a nivel nacional.

2.3. La Facultad Regional Cérdoba

La Facultad Regional Cérdoba de la U.T.N. es una de las unidades académicas mas importan-
tes de esta Universidad, no s6lo en relacion a la cantidad de alumnos y docentes que la integran,
sino en su actividad académica en general. En la misma se dictan 8 carreras de grado:

= Ingenieria Civil

Ingenieria Electrénica

Ingenieria Eléctrica

Ingenieria Industrial

Ingenieria Mecénica
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= Ingenieria Metalurgica

» Ingenieria Quimica

= Ingenieria de Sistemas de Informacién
cinco carreras cortas:

= Tecnicatura Superior en Mantenimiento Industrial
» Tecnicatura Superior en Alimentos

= Tecnicatura Superior en Mecatrénica

= Tecnicatura Superior en Programacion

» Tecnicatura Superior en Moldes, Matrices y Dispositivos
seis maestrias:

= Maestria en Ingenieria en Calidad

= Maestria en Administraciéon de Negocios

Maestria en Ingenieria Ambiental

Maestria en Docencia Universitaria

Maestria en Ingenieria en Control Automatico

= Maestria en Ingenieria en Sistemas de Informacion
siete especializaciones:

= Especializacion en Ingenieria en Calidad

» Especializacion en Ingenieria Gerencial

» Especializacion en Ingenieria Ambiental

= Especializacién en Docencia Universitaria

» Especializacion en Ingenieria en Control Automadtico
» Especializacion en Ingenieria en Sistemas de Informacién
» Especializacion en Higiene y Seguridad en el Trabajo
dos licenciaturas:

» Licenciatura en Higiene y Seguridad en el Trabajo

» Licenciatura en Tecnologia Educativa

y el Doctorado en Ingenieria, en determinadas areas.
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3. LA ENSENANZA DE LOS METODOS NUMERICOS EN LA U.T.N.
3.1. La situacion actual

La siutacion actual de la ensenanza de los métodos numéricos en las carreras de grado que
se dictan en la Facultad Regional Cérdoba, es variada, de acuerdo a la carrera de que se trate.

3.1.1. Ingenieria Electréonica

En el caso de la carrera de Ingenieria Electronica, que exige a sus alumnos un total de 40
materias (37 obligatorias y 3 electivas), no existe una materia especifica sobre la temadtica; de-
tectindose contenidos relacionados a los métodos numéricos sélo en la dltima unidad de la
asignatura Informaética II, de acuerdo al siguiente detalle:

UNIDAD 8: APLICACIONES DE LA PC AL CALCULO NUMERICO

Utilizacién de la computadora como auxiliar en la ingenieria. Métodos numéricos para la so-
lucién de sistemas de ecuaciones lineales. Obtencién de raices. Método de cuadrados minimos.
Elaboracién y manejo de bibliotecas de funciones.

Duracién : 3 Semanas

Cabe destacar que la asignatura contiene las siguientes unidades:

» Unidad 1: programacion avanzada en C

Unidad 2: listas enlazadas y otras estructuras de datos

Unidad 3: introduccion a sistemas operativos avanzados

Unidad 4: control de periféricos

Unidad 5: el lenguaje C++

Unidad 6: entornos graficos

Unidad 7: filtros. Tratamiento de la informacion

» Unidad 8: aplicaciones de la pc al calculo numérico

y que sobre un total de 28 semanas, se destinan 3 al tema, lo cual equivale a 15 horas céa-
tedra (aproximadamente 10 horas reloj). Por otro lado, los contenidos cubren s6lo una porcién
limitada de un curso clasico introductorio a los métodos numéricos.

3.1.2. Ingenieria Eléctrica

Desde la adecuacion 2005 del plan de estudios 1995 (Ordenanza 1026/04), la carrera incluye
la asignatura Cdlculo Numérico (segundo aio) que cubre los contenidos minimos de la tematica.
La duracién del curso es de 64 horas catedra/afio (aproximadamente 43 horas reloj), con la
siguientes unidades:

= Solucidn de sistemas lineales.
= Solucidn de sistemas no lineales.

= Integracion numérica.
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3.1.3. Ingenieria Industrial

Desde la adecuacion del plan de estudios reglamentada por la Ordenanza 1114/06, la carrera
incluye la asignatura Anélisis Numérico y Célculo Avanzado (ubicada en el tercer afo de la
carrera). Sin embargo, y siguiendo la propia Ordenanza 1114/06, los contenidos sintéticos de la
asignatura exigidos son los siguientes:

= Series de Fourier

= Ecuaciones diferenciales en Ingenieria
= Método de Diferencias finitas

= Métodos aproximados de solucién

= Método de elementos finitos

Resulta llamativa la ausencia de los contenidos previos cldsicos de un curso de métodos
numéricos en esta y otras asignaturas previas del plan de estudios, que permitan un desarrollo
firme de los contenidos minimos indicados precedentemente.

3.1.4. Ingenieria Mecanica

La adecuacion del Plan de estudios 1994 de la carrera (Ordenanza 1027/04) incorpora la
asignatura Calculo Avanzado (tercer afio de la carrera) con una carga horaria de 96 horas citedra
/ afio (aproximadamente 64 horas reloj) con los contenidos siguientes:

= Variable Compleja

= Andlisis de Fourier

» Transformada de Laplace

= Métodos Numéricos
Particularmente, esta dltima unidad abarca los siguientes aspectos:
» Introduccioén al célculo numérico

Calculo numérico de raices de ecuaciones

Interpolacién y aproximacion de funciones

Diferenciacion e integraciéon numérica

Resolucion numérica de ecuacions diferenciales

Métodos computacionales

En el contexto de los restantes temas integrantes de la asignatura, aparenta haber un desba-
lance entre la carga horaria asignada y la cantidad de temas que se pretende abarcar.
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3.1.5. Ingenieria Metaldrgica

Desde la adecuacion 2005 del plan de estudios 1995 (Ordenanza 1058/05), la carrera incluye
la asignatura Célculo Numérico (tercer afio). La duracion del curso es de 96 horas catedra/afio
(aproximadamente 64 horas reloj), con las siguientes unidades:

= Variable Compleja

» Andlisis de Fourier

= Métodos Numéricos

Particularmente, esta ultima unidad abarca los siguientes aspectos:
» Introduccién al cdlculo numérico

Calculo numérico de raices de ecuaciones

Interpolacién y aproximacion de funciones

Diferenciacién e integracion numérica

Resolucion numérica de ecuacions diferenciales

= Métodos computacionales

Llama la atencion la inclusion, bajo el nombre de Célculo Numérico, de contenidos tipicos de
un curso de Analisis Matematico, como Analisis de Variable Compleja y Analisis de Fourier, lo
cual evidentemente reduce la carga horaria destinada especificamente a los contenidos sugeridos
por el titulo.

En particular, la implementacién de la asignatura en la Facultad Regional Cérdoba se traduce
en los siguientes contenidos y carga horaria:

= Capitulo 1: Nimeros Complejos. Formas bindmica y polar (6horas).

= Capitulo 2: Representacion grafica. Operaciones fundamentales (6horas).

= Capitulo 3: Funciones de variable compleja. Topografia. Ejercicios (6horas).

= Capitulo 4: Funciones de Cauchy Riemann. Teoremas. Corolarios (6horas).

= Capitulo 5: Funciones exponencial, potencial, logaritmica; propiedades (6horas).
= Capitulo 6: Limite de funciones de variable compleja. Ejercicios (4horas).

= Capitulo 7: Funciones arménicas. Laplace. Ejemplos en ingenieria (6horas).

= Capitulo 8: Integral curvilinea. Trayectoria. Teorema de Cauchy (6horas).

= Capitulo 9: Series en el Campo complejo. Serie de Taylor. Ejercicios (6horas).

= Capitulo 10: Serie de Mc Laurin. Serie de Laurent. Ejercicios (6horas).

= Capitulo 11: Serie de Fourier. Aplicaciones en Ingenieria (6horas).
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= Capitulo 12: Residuo. Teorema del residuo. Aplicaciones (6horas).
= Capitulo 13: Introduccion a la teoria de elementos finitos. Aplicaciones (6horas).

= Capitulo 14: Presentacion de ecuaciones del campo de la ingenieria para su reconoci-
miento y ubicacion en el contexto de la materia. Taller debate (6horas).

= Capitulo 15: Ejercitacion previa a cada uno de los tres parciales (10 horas).

Esto dltimo evidencia un sesgo importante hacia el dictado de los temas del Andlisis de
Variable Compleja (de los 13 primeros capitulos, 12 destinados al tema). S6lo un capitulo desti-
nado a un tema en particular de los Métodos Numéricos (elementos finitos) que, habitualmente,
requiere una formacion previa en conceptos del andlisis numérico (resolucion de sistemas de
ecuaciones, resoluciéon de ecuaciones no lineales, aproximacién de funciones, optimizacion,
etc.) que hacen que cominmente sea uno de los dltimos capitulos de un curso cldsico de méto-
dos numéricos; quedando en evidencia la ausencia de los conceptos basicos descriptos.

3.1.6. Ingenieria Quimica

La Ordenanza 1028/04, que adecua el Plan de estudios 1995 de la carrera, incluye la asigna-
tura Matemadtica Superior Aplicada (segundo afos del plan de estudios), con 96 horas cétedra /
afio (aproximadamente 64 horas reloj), con las siguientes unidades:

= Funciones de Variable Compleja

= Series y transformadas de Fourier

Transformada de Laplace

Solucion de sistemas lineales

= Solucién de sistemas no lineales
= Integracion numérica
La asignatura incluye tres unidades vinculadas a los Métodos Numéricos, ademas de conte-
nidos vinculados a cursos de Andlisis Matematico.
3.1.7. Ingenieria en Sistemas de Informacion

El Plan de Estudios 2007 (implementado por la Ordenanza 1150/07) incluye la asignatura
Matemadtica Superior, con 128 horas catedra / afio (aproximadamente 85 horas reloj) con los
siguientes contenidos:

» Transformada de Laplace

Aplicacion a la resolucion de ecuaciones diferenciales

Transformada de Fourier

Convolucién en el dominio temporal y frecuencia

Transformada discreta de Fourier
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= Transformada en Z

» Relacion entre el plano S y el plano Z

= Resoluciéon numérica de ecuaciones diferenciales y en diferencias
= Métodos Numéricos

= Problemas de aproximacion. Errores

= Sistemas dindmicos lineales discretos y continuos.

Se evidencian algunos temas del Andlisis Numérico incluidos en la asignatura.

3.2. Ingenieria Civil

Se tratard por separado y en detalle el caso de la carrera de Ingenieria Civil, y la implemen-
tacion de sus programas sintéticos en la Facultad Regional Cérdoba.

3.2.1. Planes de estudio anteriores

En forma pionera, desde el Plan 1965 de la carrera de Ingenieria en Construcciones de Obras
(Ordenanza 46/66 del Consejo Superior Universitario) la U.T.N. incluy6 en sus planes de estu-
dio una materia afin a la programacion cientifica, denominada por aquel entonces Introduccién
a la Computacion Digital (Weber, 2006b).

En el Plan 1979 (Ordenanza 299/78 del Consejo Superior Universitario) aparecen las asig-
naturas Computacion, Algebra y Métodos Numéricos, Anélisis Matemédtico y Métodos Numé-
ricos I, Andlisis Matematico y Métodos Numéricos II. En esta tltima se abordaban los temas
de solucion numéricas de ecuaciones diferenciales ordinarias y solucién analitica de ecuaciones
diferenciales en derivadas parciales (EDPs).

En el Plan 1988 (Ordenanza 593/87 del Consejo Superior Universitario) aparece la mate-
ria Computacion y Célculo Numérico, con 4 horas citedra semanales (anual). Esta asignatura
consistia de dos partes: una primera en la cual se ensefiaba la programacién imperativa, y una
segunda conformada por un curso cldsico de Métodos Numéricos (hasta solucién de ecuaciones
diferenciales ordinarias inclusive).

Lamentablemente, el Plan 1995 — primer Plan de estudios cuatrimestral — (Ordenanza 769/94
del Consejo Superior Universitario) de la carrera de Ingenieria Civil elimina la materia Compu-
tacion y Calculo Numérico del Plan 1988, y si bien las materias Algebra y Geometria Analitica,
Andlisis Matemdtico I y Andlisis Matemdtico II del nuevo Plan de Estudios incluyen al final de
sus programas un punto denominado Computacion Numérica y Simbdlica, la realidad mostrd
que dicho punto del programa fue de muy dificil cumplimiento, bdsicamente por dos razones:

1. la carga horaria de las materias anteriormente citadas no se modificé sustancialmente en
el cambio de plan, por lo que los docentes de las mismas s6lo lograron, con gran esfuerzo,
adaptar los contenidos que venian dando al nuevo régimen cuatrimestral, y

2. exigia a los docentes incorporar nuevos temas a sus materias, lo cual no siempre se logra
con éxito.
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Ademads, esta implicito que de implementarse el dictado de este punto, se esperaba que los
docentes de estas asignaturas pusieran a disposicion e instruyeran a sus alumnos en el manejo de
utilitarios de aplicacion (software como por ejemplo, Matlab, Mathematica, MathCad, Derive,
etc.), lo cual dista mucho del enfoque que se pretende dar a un curso clasico sobre Métodos Nu-
méricos, en el sentido de que la habilidad para manejar un utilitario no implica necesariamente
el conocimiento del fundamento matematico de los cédlculos aproximados que estos programas
realizan.

Posteriormente se intenta paliar el déficit antes mencionado agregando a la curricula el deno-
minado Taller de Computacion, en el que, lamentablemente, no se retoman los temas vinculados
a Programacion sino que se centra en la ensefianza de herramientas de oficina (el paquete Mi-
corsoft Office).

3.2.2. La adecuacion 2005 del Plan de Estudios 1995

La Ordenanza 1030/04 del Consejo Superior Universitario de la U.T.N. (consecuencia del
primer proceso de Acreditacion llevado adelante por la CONEAU) dispone una adecuacion del
Plan de Estudios 1995 (en vigencia) de la Carrera de Ingenieria Civil (figura 3), incluyendo
(entre otras) dos nuevas asignaturas denominadas Fundamentos de Informatica y Calculo Avan-
zado. Esta ordenanza indica ademds en su Capitulo 10 los contenidos (a través de programas
sintéticos) y objetivos minimos de las diferentes asignaturas (Weber, 2006a). En la figura 3 las
columnas 1° cuat y 2° cuat muestran, respectivamente, la carga horaria (horas cédtedra) en cada
cuatrimestre por asignatura.

Queda en evidencia la ausencia de un curso especifico sobre Andlisis Numérico, Métodos
Numéricos o Cdlculo Numérico.

Los objetivos planteados por la mencionada Ordenanza para Fundamentos de Informatica
son:

» Capacitar a aquellos alumnos que recién se inician actuando como elemento potenciador.
= Capacitar para la utilizacion de los utilitarios.

» Utilizar software de especialidad

= Nociones de programacion.

Resulta particularmente llamativo el tercer objetivo, en el cual se pretende que el alumno
utilice software de la especialidad (se supone hace referencia a software de caricter técnico)
siendo que se trata de una materia ubicada en el primer afio de la carrera, momento en el que los
alumnos aun no tienen los conocimientos necesarios para poder siquiera discernir el problema
que se pretende resolver.

El cuarto objetivo, claramente indicaria una breve y resumida introduccion a los conceptos
de la programacion estructurada, que, como se verd mds adelante, resulta incompatible con los
objetivos planteados en materias posteriores.

Para concretar dichos objetivos, la Ordenanza prevé el siguiente programa sintético:

= Estructura de una computadora.
» Utilitarios

= Software de especialidad
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8. PLAN DE ESTUDIO DE LA CARRERA INGENIERIA CIVIL

Carga 1% cuat 2% cuat

] Ne Asignatura Horaria
1 | Andlisis Matematico | 5 10
2 | Algebra y Geometria Analitica 5 10
3 | Ingenieria y Sociedad 2 2
4 | Ingenieria Civil | {Int.) 3 3 3
I |5 |Sistemas de Representacion 3 6
6 |Quimica General 5 - 10
7 |Fisical 5 - 10
8 | Fundamentos de Informatica 2 - 4
30
9 | Andlisis Matematico | 5 10
10 | Estabilidad 5 10
11 | Ingenieria Civil Il {Int) 3 3 3
I 12 | Tecnologia de los materiales 4
13 | Fisica Il 5 - 10
14 | Probabilidad y Estadistica 3 - 6
15 | Inglés | 2 -
27
16 | Resistencias de materiales 4 8
17 | Tecnologia del hormigén 2 4
18 | Tecnologia de la Construccion (Int) 6 6 6
19 | Geotopografia 4 -
20 | Hidraulica General y Aplicada 5 10
Il |21 | Céloulo Avanzado 2 - 4
22 | Instalaciones Elec.y AcUsticas 2 - 4
23 | Instalaciones Termomecanicas 2 - 4
24 | Economia 3 6
25 | Inglés Il 2 - 4
32

Figura 3: Plan de estudios adecuado - ingenieria civil (afios 1 a 3)

= Algoritmos de programacion

= Introduccion al disefio de algoritmos y ldgica de programacion

Finalmente cabe destacar la carga horaria (2 horas catedra semanales - 1,5 horas reloj) que
es la minima asignable a una materia.
Los objetivos planteados por la Ordenanza 1030/04 para Calculo Avanzado son:

= Valorar la vinculacion entre el Algebra Lineal y el Andlisis Matematico.

= Conocer los conceptos basicos de la teoria de la Ecuaciones Diferenciales lineales en
Derivadas Parciales.

» Aplicar esos conceptos en la modelizacion de fendmenos fisicos de interés en Ingenieria
Civil.
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= Conocer los rudimentos de los métodos numéricos en la resolucién de problemas mate-
maticos.

» Desarrollar algoritmos y programas computacionales que le permitan aplicar dichos mé-
todos en la resolucién de problemas.

Siguiendo la misma filosofia del Plan de Estudios 1995, la U.T.N. deja como responsabilidad
de cada Unidad Académica la elaboracion de sus respectivos Programas Analiticos. Para cum-
plir los objetivos antes indicados, la citada Ordenanza 1030 establece los contenidos sintéticos
minimos a cumplir por dichos programas analiticos:

= Series de Fourier.

» Ecuaciones diferenciales en ingenieria.
= Método de diferencias finitas.

= Métodos aproximados de solucion.

= Método de elementos finitos.

Finalmente cabe aclarar que la citada Ordenanza 1030 establece también la carga horaria de
la materia, la cual es de 2 horas catedra (1,5 horas reloj) por semana, es decir un total anual de
64 horas cétedra (48 horas reloj). Nuevamente se trata de la minima carga horaria asignable.

Si se analiza el dltimo objetivo de esta asignatura, deberia darse por supuesto que el alumno
ha tenido un curso completo de programacion estructurada, de modo que le sea posible desarro-
llar algoritmos y programas computacionales, tal como exige la propia ordenanza. Comparando
esto con el descriptor de la dltima unidad del programa sintético de Fundamentos de Informa-
tica, se detecta una inconsistencia que evidentemente se traduciria en la imposibilidad material
de cumplimentar con el dltimo objetivo de Cdlculo Avanzado.

Por otro lado, los conceptos necesarios del Andlisis Numérico requeridos para abordar el
desarrollo de los métodos de Diferencias Finitas y Elementos Finitos (exigidos por la Ordenan-
za 1030) no estén incluidos en los contenidos de ninguna asignatura previa, ya que, como se
describi6 precedentemente, no existe una materia especifica (como si aparece en los programas
sintéticos de casi todas las demads carreras, con distinto nivel de profundidad, segtn se vi6 en el
apartado 3.1.

De todos modos, como el Plan de Estudios en vigencia permite a las Facultades Regionales
definir sus propios Programas Analiticos, se ha tratado de paliar esta situacién en la forma que
se describird en el apartado siguiente.

3.2.3. Estrategia seguida en la Facultad Cérdoba

A los fines de respetar el espiritu de los objetivos de la asignatura Calculo Avanzado, se han
implementado los siguientes programas analiticos.

Fundamentos de Informatica

» Unidad 1. Introduccién a la Computacién: Historia de la Computacion. Estructura de una
computadora. Sistemas operativos: Windows, Linux. Utilitarios. Suites ofimaticas: Mi-
crosoft Office, OpenOffice. Procesador de texto (Word, OpenWriter). Planilla de Calcu-
lo (Excel, OpenCalc). Presentaciones (PowerPoint, Openlmpress). Editor de ecuaciones
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(MSEquation, OpenMath). Lenguajes de programacion. Clasificacion. Aplicaciones de
Ingenieria Civil. (6 horas)

Unidad 2. Introduccién a la Programacion — parte I: El lenguaje de programaciéon GNUOc-
tave (MATLAB). Introduccion al uso de GNUOctave. Constantes y variables. Operacio-
nes aritméticas. Operadores relacionales. Operadores 16gicos. Archivos *.m. Lectura y
escritura: INPUT, DISP, PRINTEF. Estructuras de decision: IF, IF...ELSE, SWITCH. Es-
tructuras de repeticion: FOR, WHILE, DO...UNTIL. Escritura de programas en GNUOQOc-
tave. Aplicaciones de Ingenieria Civil (16 horas)

Unidad 3. Introduccién a la Programacion — parte II: Funciones de libreria. Funciones
definidas por el usuario. Arreglos. Funciones sobre arreglos. Operaciones matriciales.
Lectura y escritura de archivos estilo Octave: SAVE y LOAD. Lectura y escritura de
archivos estilo C: funciones fopen, fprintf, fscanf, fclose. Graficos 2D. Funcién plot. Op-
ciones. Gaficos 3D. Graficos paramétricos. Funciones mesh y meshgrid. Funcién contour.
Escritura de programas en GNUOctave. Aplicaciones de Ingenieria Civil. (16 horas)

Unidad 4. Aplicaciones de la Programacion: introduccién a los Métodos Numéricos: So-
lucién de ecuaciones no lineales: Método de biseccion. Método de la iteracion de punto
fijo. Método de Newton-Raphson. Solucién iterativa de sistemas de ecuaciones lineales:
los métodos de Jacobi y Gauss-Seidel. Derivacion e integracion numéricas: Deduccién de
los operadores de derivacion. Esquemas de derivacion centrados, hacia atrds y hacia ade-
lante. Calculo de derivadas. Integracion numérica. Regla trapezoidal. Reglas de Simpson.
Aplicaciones de Ingenieria Civil (18 horas).

Calculo Avanzado

= Unidad 1. Solucién numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) con condi-

ciones iniciales: Introduccion. Series de Taylor. Método de Euler. Método de Euler mo-
dificado. Método de Runge-Kutta. Sistemas de ecuaciones diferenciales. Problemas de
segundo orden con valores iniciales. Aplicaciones a la Ingenieria Civil. (8 horas)

Unidad 2. Soluciéon numérica de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDOs) con condi-
ciones de contorno: Problemas de contorno. Método de las diferencias finitas. Condicio-
nes de borde en la derivada. Métodos de aproximacién global: métodos de Colocacién
y de Galerkin para EDOs. Métodos de aproximacion local: el método de los elementos
finitos (MEF) para EDOs. Aplicaciones a la Ingenieria Civil. (12 horas)

Unidad 3. Series de Fourier: Introduccidn. Serie trigonométrica. Deduccién de las férmu-
las de los coeficientes. Series de Fourier para funciones pares e impares. Series de Fourier
para funciones de periodo arbitrario. Series de Fourier para funciones no periddicas. Apli-
caciones a la Ingenieria Civil. (8 horas)

Unidad 4. Ecuaciones diferenciales en derivadas parciales (EDPs): Introduccién. Cla-
sificacion de las EDPs: ecuacion caracteristica. Ecuaciones parabdlicas, hiperbdlicas y
elipticas. Condiciones de contorno. Ecuaciones lineales y no lineales. Solucién analitica:
método de separacion de variables y series de Fourier. Aplicaciones a la Ingenieria Civil.
(8 horas)
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» Unidad 5. Solucién numérica de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales: Intro-
duccidn. Problemas de equilibrio y ecuaciones elipticas. El método de relajacion. Método
de las diferencias finitas (MDF). Solucién numérica de EDPs parabdlicas e hiperbdlicas
por el MDF. Métodos explicitos e implicitos. Nociones sobre el MEF para EDPs elipticas.
Programas de Elementos Finitos. Aplicaciones a la Ingenieria Civil. (12 horas)

Como puede verse, los contenidos de Programacion en el curso de Fundamentos de Informa-
tica, lejos de ser una breve nocidn sobre el tema, se transforman en un curso de programacion
imperativa, con las restricciones en profundidad asociadas a la limitada carga horaria disponi-
ble. Como lenguaje de programacion se eligi6 GNUOctave (Eaton et al., 2008), émulo libre del
conocido lenguaje MATLAB. A su vez, se presenta al alumno una introduccién a los Métodos
Numéricos (como una aplicacion de la Programacion a la resolucion aproximada de problemas
matemadticos que los alumnos estdn conociendo en asignaturas coetdneas) que incluye aproxi-
madamente el 50 % de los contenidos de un curso clasico, nuevamente con restricciones en la
profundidad de los temas, asociadas no sélo a la limitada carga horaria, sino al hecho de tratarse
de alumnos de primer afio de la carrera.

Como puede inferirse, los temas abordados en la dltima unidad de Fundamentos de Infor-
matica son los contenidos minimos necesarios para poder abordar los temas propuestos en el
programa analitico de Cdlculo Avanzado. Las dos primeras unidades no forman parte del tema-
rio sugerido por la adecuacion del Plan de Estudios, pero se vuelven necesarias atendiendo a
los siguientes planteos:

1. Toda la bibliografia de facil acceso por parte de los estudiantes sobre Métodos Numéricos
(Chapra y Canale, 2007; Gerald et al., 2000; Mathews et al., 2000; Burden y Faires, 2001)
detalla la solucién numérica de EDOs previo a explicar los métodos de solucién de EDPs.
Razones did4cticas mds que evidentes justifican esto.

2. Ciertos métodos numeéricos de solucion, como el de las Diferencias Finitas, encuentran
un ambito simple de explicacién en las EDOs, antes de abordar su implementacion en las
EDPs.

3. En la préctica, los alumnos no han visto cémo resolver numéricamente EDOs, siendo que
muchos problemas de la fisica y de la ingenieria se ven representadas por este tipo de
modelos matematicos.

En particular resulta de interés que de forma temprana los alumnos reconozcan las diferen-
cias matematicas entre los problemas de equilibrio y los problemas dindmicos. Las unidades
3,4y 5 corresponden al temario descripto en la Ordenanza 1030, con lo cual se asegura el
cumplimiento de dicha norma.

De este modo, entre la unidad 4 del programa analitico de Fundamentos de Informaética, y las
unidades 1 y 2 del programa analitico de Célculo Avanzado, se cubre el 80 % de los contenidos
de un curso clasico de Métodos Numéricos, restando los importantes capitulos destinados a
la aproximacién y la optimizaciéon de funciones (necesarios para un cabal entendimiento de
algunos métodos, como el de Elementos Finitos). Cabe recordar que ninguno de los contenidos
indicados resulta estrictamente obligatorio para la Ordenanza 1030.

4. CONCLUSIONES

Se ha dectectado la necesidad de una materia especifica en el dmbito de los métodos nu-
méricos, en la curricula de Ingenieria Civil (U.T.N.), la cual, en ese aspecto, se encuentra en
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inferioridad de condiciones frente a los planes de estudio de practicamente todas las restantes
carreras de ingenieria que se han implementado en la Facultad Regional Cérdoba, que si bien
presentan deficiencias, contemplan al menos la inclusién de un espacio curricular especifico.

Las materias Fundamentos de Informética y Calculo Avanzado (incorporadas en la adecua-
cion 2005 del plan de estudios en vigencia), en sus contenidos minimos exigidos por la Ordenan-
za 1030 resultan insuficientes para cubrir la formacion basica en métodos numéricos esperable
de los estudiantes de esa carrera.

Los objetivos requeridos a la materia Cdlculo Avanzado son impracticables sin una forma-
cion previa de los alumnos en Programacioén y Métodos Numéricos, contenidos no previstos en
la Ordenanza 1030.

La soluciéon de compromiso encarada en la Facultad Regional Cérdoba, resulta s6lo un pa-
liativo a una situacion de déficit formativo en esta importante drea del conocimiento para la
Ingenieria.
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