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Resumen. En este trabajo se describe la experiencia adquirida en el dictado de asignaturas electivas
propuestas para el quinto nivel de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecdnica en el ambito de la Facultad
Regional Santa Fe (FRSF) de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) orientadas a la ensefianza
del método de los elementos finitos con aplicacién a problemas de mecénica de sélidos, térmicos y
de dindmica estructural. Se describen los contenidos de las Catedras, la metodologia de ensefianza y
las estrategias de evaluacidn, asi como también las dificultades que se presentan y las propuestas para
superarlas.
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1. INTRODUCCION

A partir del afio 1999, en la FRSF de la UTN se dicta la asignatura electiva “Método de los
Elementos Finitos para el Andlisis Estructural”, actualmente incluida en el quinto nivel de la
carrera de Ingenieria Civil de dicha Facultad. Posteriormente, se incorpor6 a la curricula de la
carrera de Ingenieria Mecdnica la materia “Teoria y Aplicaciones del Método de los Elementos
Finitos”, que comparte la mayoria de los contenidos con la anterior, aunque orientada a la
especialidad en el marco del cual se la dicta.

El curso fue propuesto debido al incremento en el uso de métodos numéricos en tareas de
ingenieria, como ser realizacion de cédlculos, simulaciones, disefios o verificaciones de elemen-
tos estructurales, andlisis de piezas sometidas a cargas térmicas, estudio de casos de filtracion
en medios porosos, entre otros. Asimismo, desde un punto de vista académico, la aplicacién
de métodos como el de Elementos Finitos (MEF) en otras catedras se realiza habitualmente sin
introducciones previas a la teoria e hipdtesis subyacentes, de modo tal que es habitual que los
estudiantes cometan errores en la generacion de modelos y en la interpretacion de resultados.

La asignatura presenta un enfoque diferente al propuesto en la citedra de “Célculo Avanza-
do”, incorporada a estas ingenierias en el Plan 2005, con contenidos diferenciados de acuerdo
a la especialidad (Weber, 2011), donde los métodos numéricos, como el de los elementos fini-
tos, no son tratados en profundidad debido en general a limitaciones en la carga horaria de las
asignaturas.

Una revisidn no exhaustiva de los planes de estudios de estas carreras en otras universidades
muestra que la ensefianza del MEF estd asociada tanto a las cdtedras tradicionales o tipicas del
area de Estructuras (Carlassare, 2010; Proenca, 2011), como a asignaturas optativas o electivas,
como ser en la Universidad de Buenos Aires, en tanto que en otras instituciones se dan ambas
situaciones, como en la Universidad Nacional de Rosario (UNR, 2013).

Una perspectiva de la ensefianza del MEF en el contexto de Ingenieria Civil en Europa esta
dada por la conferencia de Gilewski (2008), en la que se analiza la insercién del método en
los disefios curriculares europeos, asi como también una propuesta de inclusion de dos cur-
sos tipicos en los planes de estudios, uno de ellos para el bachillerato y otro para el ciclo de
maestria, en concordancia con los cursos correspondientes a cada ciclo y de acuerdo con re-
comendaciones de la European Civil Engineering Education and Training (EUCEET) Associ-
ation (http://www.euceet.eu/). Otras apreciaciones sobre la importancia de la formacién en el
uso y aplicaciones del MEF, asi como distintos enfoques, pueden hallarse en publicaciones de
docentes de procedencias diversas (Shaikh, 2012; Siswanto y Darmawan, 2012; Moazed et al.,
2010; Zhuge y Mills, 2009).

El presente trabajo pretende dar a conocimiento la experiencia adquirida durante los tltimos
afios en el dictado de las cdtedras mencionadas. En las secciones siguientes, se resumen los
contenidos minimos de ambas catedras, la metodologia de trabajo, las dificultades que habitual-
mente se presentan en el dictado del curso y las perspectivas para los préximos afios.

2. OBJETIVOS Y CONTENIDOS

Las asignaturas “MEF para el Andlisis Estructural” y “Teoria y Aplicaciones del MEF”
tienen por objetivos generales proveer al alumno de conceptos bésicos y fundamentos del MEF,
asi como también que adopte la capacidad de emplear dicho método para la resolucién de pro-
blemas de resistencia de materiales, de andlisis estructural, de dindmica y de transferencia de
calor en medios continuos. En particular, se pretende que el alumno:

= comprenda la formulacién matemaética de diversos problemas de ingenieria a través de
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dos enfoques: ecuaciones diferenciales convencionales y formulacion variacional;

» se familiarice con la formulacién matematica del MEF para la resolucién de dichas ecua-
ciones;

= comprenda las etapas en que se desarrolla un célculo por elementos finitos, de preproceso,
andlisis y postproceso;

» realice célculos de aplicaciones reales empleando programas de andlisis mediante el MEF
de manera responsable.

Los contenidos minimos de cada uno de los cursos, separados por Unidades Tematicas (UT)
se presentan en las Tablas 1 y 2, para los cursos de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecénica,
respectivamente. Si bien existen diferencias menores en los contenidos de las UT 3 y 4 entre los
cursos, en las que se destaca la orientacion de cada especialidad en UTN-FRSF, la mayor parte
de las clases se dicta con presencia simultdnea de estudiantes de Ing. Civil e Ing. Mecénica.

En las Tablas 1 y 2 se indica también la carga horaria destinada a cada unidad, correspon-
diendo en ambos casos a un curso de 96hs catedra. Actualmente, el cursado es anual, de 3hs
catedra presenciales por semana, que corresponden a 2:15hs de reloj.

La primer UT es la de mayor carga horaria, asi como también la que permite mostrar a los
estudiantes las bases del MEF planteado a partir del principio de los trabajos virtuales. En esta
unidad, se pretende que identifiquen las incognitas basicas para el problema de barras y de elas-
ticidad, que comprendan los conceptos de discretizacion y de interpolacion, realizando el paso
del problema en el continuo hacia el problema en el discreto con elementos estructurales donde
los grados de libertad son dnicamente los desplazamientos, y que adquieran las herramientas
para interpretar los resultados que obtienen, tanto en forma manual como mediante programas
de célculo “enlatados”, ya sean educativos o de aplicacion.

La UT2 se destina a elementos flexionados, donde se incorporan las rotaciones como incég-
nitas en los elementos desarrollados y empleando diferentes hipdtesis en su tratamiento, con
la posibilidad de mostrar las limitaciones de este tipo de elementos a la hora de su aplicacion,
dadas las hipétesis con los cuales son formulados.

En la UT3 se estudian problemas representados por la ecuacién de Laplace, fundamental-
mente térmicos y con mencién de la analogia con el problema de permeabilidad. En el caso
de problemas de transferencia de calor, habitualmente se realizan aplicaciones a problemas
térmico-mecénicos acoplados.

Finalmente, en la UT4 se abordan problemas de andlisis de frecuencias naturales y modos de
vibracidn de las estructuras para luego realizar andlisis dindmicos; ademads, se aborda el tema de
pandeo y, para Ingenieria Mecdnica, se realiza una introduccidn al andlisis de fatiga mediante
el MEF (Cavalieri, 2010).

Los contenidos resumidos en las tablas permiten establecer un vinculo natural con catedras
previas, como ser Algebra y Geometria Analitica, Analisis Matematico I y II, C4lculo Avanzado
y las materias del drea de las Estabilidades, esto es, de Estatica, Estabilidad, Resistencia de Ma-
teriales, Elasticidad y Disefio Mecanico, dependiendo de la especialidad. Los cursos posteriores
en los que pueden aprovecharse los contenidos dictados tienen que ver con el disefio y célculo
de estructuras, ya sea en hormigén o metélicas, o bien en el disefio de elementos de mdquinas.

Estos contenidos abarcan los propuestos por Gilewski (2008) para un curso del ciclo de
bachillerato en el contexto de la curricula europea, y parte de los temas que el mismo especialista
propone para un ciclo de magister, equivalente hoy dia a los cursos de niveles superiores de
ingenieria en Argentina.
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Método de los Elementos Finitos para el Analisis Estructural

Formulacion del MEF - Elasticidad 1D, 2D, 3D (42hs): Revision de conceptos de dlgebra
de matrices, teoria de elasticidad, principio de trabajos virtuales, hip6tesis cinematicas en
problemas 2D: tensidn plana, deformacién plana y axisimetria. Formulacién variacional del
Meétodo de Elementos Finitos para problemas de elasticidad 1D, 2D y 3D. Ejemplos de
formulaciones de elementos finitos 1D, 2D y 3D. Formulacién matricial de las ecuaciones
del método de elementos finitos. Organizacion béasica de un programa de elementos finitos.
Etapas del proceso de andlisis estructural por el método de elementos finitos. Requisitos
para la convergencia de la solucién. Errores en la solucién.

UT1

Elementos finitos para vigas y placas (9hs): Revision de la teoria de Euler-Bernoulli para
modelar flexién de vigas. Discretizacién con elementos finitos de dos nodos. Revisién de la
Teoria de Kirchhoff para placas delgadas. Expresion del Principio de las Potencias Virtuales
UT?2 | con variables generalizadas. Formulacién de elementos finitos. Placas gruesas: Teoria de
Reissner-Mindlin, formulacién de elementos finitos, comportamiento de elementos de placa
de Reissner-Mindlin para anélisis de placas delgadas. Bloqueo de la solucién. Integracion
reducida.

MEF aplicado a problemas de permeabilidad y problemas térmicos (27hs): Resolucién
de la ecuacidén de Poisson (problemas estacionarios) a través del MEF. Condiciones de con-
UT3 | torno aplicables en el problema térmico. Aplicaciones a problemas de filtracién en suelos.
Problemas acoplados. Acoplamiento fuerte y débil entre el problema térmico y el problema
mecanico.

Problemas en estado transitorio y de pandeo (18hs): Introduccién a la resoluciéon de
problemas transitorios. Esquemas de integracién numérica. Andlisis modal, determinacion
UT4 | de frecuencias naturales y modos de vibracién de estructuras. Formulacion del MEF para
analisis de pandeo. Concepto de carga critica. Andlisis de valores y vectores propios para
predecir la carga tedrica de pandeo y modos de pandeo.

Tabla 1: Contenidos minimos para la citedra electiva de Ingenieria Civil.

3. METODOLOGIA DE DICTADO Y EVALUACION

Habitualmente, se destinan una o dos clases a la presentacion de los contenidos tedricos vy,
a continuacion, se propone la resolucion de problemas aplicando el MEF, primero desarrollado
en papel y luego empleando algin programa de célculo.

Las tareas docentes se distribuyen hoy dia entre un responsable de teoria y uno de practica. En
afios anteriores se cont6 con la colaboracién de un tercer docente, quien colabora actualmente en
tematicas especificas. En total, asisten a clase entre 8 y 16 estudiantes de ambas carreras, toman
los exdmenes parciales de 6 a 8 de ellos, y unos 3 a 8 alumnos aprueban la asignatura completa
cada afio. Cabe recordar que, al tratarse de asignaturas electivas, la cantidad de alumnos es muy
variable de un ciclo lectivo a otro.

En general, las clases tedricas consisten en desarrollar en el pizarrén, o mediante el apoyo de
transparencias, la presentacion de un elemento estructural formulado en el continuo, partiendo
del principio de los trabajos virtuales y la determinacién de las matrices elementales correspon-
dientes al MEF formulado en desplazamientos. Luego, se resuelven manualmente ejemplos sen-
cillos mediante el MEF, de fécil interpretacidn fisica, para completar la explicacién. Un ejemplo
tipico de este ultimo caso, para elasticidad en 2D, se muestra en la Fig. 1, donde se presenta la
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Teoria y Aplicaciones del Método de los Elementos Finitos

Formulacion del MEF - Elasticidad 1D, 2D, 3D (42hs): Revision de conceptos de dlgebra
de matrices, teoria de elasticidad, principio de trabajos virtuales, hip6tesis cinematicas en
problemas 2D: tensidn plana, deformacién plana y axisimetria. Formulacién variacional del
Meétodo de Elementos Finitos para problemas de elasticidad 1D, 2D y 3D. Ejemplos de
formulaciones de elementos finitos 1D, 2D y 3D. Formulacién matricial de las ecuaciones
del método de elementos finitos. Organizacion béasica de un programa de elementos finitos.
Etapas del proceso de andlisis estructural por el método de elementos finitos. Requisitos
para la convergencia de la solucién. Errores en la solucién.

UT1

Elementos finitos para vigas y placas (9hs): Revision de la teorfa de Euler-Bernoulli para
modelar flexion de vigas. Discretizacién con elementos finitos de dos nodos. Revision de la
Teoria de Kirchhoff para placas delgadas. Expresion del Principio de las Potencias Virtuales
UT2 | con variables generalizadas. Formulacién de elementos finitos. Placas gruesas: Teoria de
Reissner-Mindlin, formulacién de elementos finitos, comportamiento de elementos de placa
de Reissner-Mindlin para anélisis de placas delgadas. Bloqueo de la solucién. Integracion
reducida.

MEF aplicado a problemas de permeabilidad y problemas térmicos (24hs): Forma
fuerte y débil de la ecuacion diferencial de Laplace en 2D (problemas estacionarios). MEF
UT3 | aplicado a la ecuacion de Laplace. Aplicaciones a problemas de transferencia de calor por
conduccién. Analogia con otros problemas de campo escalar de la ingenieria. Condiciones
de contorno aplicables a estos tipos de problemas.

Problemas en estado transitorio y de pandeo (21hs): Introduccion a la resolucién de
problemas transitorios. Esquemas de integracién numérica. Andlisis modal, determinacion
de frecuencias naturales y modos de vibracién de estructuras. Formulacién del MEF para
UT4 | analisis de pandeo. Concepto de carga critica. Andlisis de valores y vectores propios para
predecir la carga tedrica de pandeo y modos de pandeo. Andlisis de fatiga de bajo nimero
de ciclos: regla de Miner y Rain flow Counting. Fatiga de alto ndmero de ciclos: anélisis de
fatiga a través del criterio de Crossland.

Tabla 2: Contenidos minimos para la citedra electiva de Ingenieria Mecanica.

estructura a resolver y el modelo de elementos finitos propuesto para su resolucion, asi como
también las consignas de la ejercitacion. Este ejemplo es similar a algunos desarrollados en la
bibliografia de referencia adoptada (Vazquez Ferndndez y Lopez Pérez, 2001).

Las primeras consignas en la Fig. 1, de la a. a la c., consisten en determinar las diferentes
matrices elementales que intervienen en la resolucién del problema mediante el MEF. En esta
instancia, se discuten aspectos tales como el tipo de funciones de interpolacién a emplear, la
hipétesis estructural apropiada para el problema, el tipo y cantidad de inc6gnitas, las condi-
ciones de borde apropiadas para la hipétesis adoptada, entre otros.

Luego, en el item d., se realiza el ensamble de las matrices globales, para luego escribir
y resolver el sistema de ecuaciones mediante el cual se obtienen los desplazamientos de los
nodos libres. Para ello, se recurre a algin programa que permita resolver el sistema de ecua-
ciones, actualmente una planilla de cdlculo, en el cual se construyen y ensamblan las matrices
correspondientes.

Por tultimo, en e., se resuelve exactamente el mismo ejemplo mediante un programa de cél-
culo por elementos finitos “enlatado”, empleando las mismas hipétesis y discretizacidén que en
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Determine la magnitud de los desplazamientos en los nodos 3 y 4 de la estructura de la

figura, considerando una hipdtesis de estado plano de tensiones con espesor uniforme

t = 0.10m, con un material de coeficiente de Poisson v = 0.20 y modulo de elasticidad

longitudinal E = 21 GPa.

Para ello, siga los siguientes pasos:

a. Calcule las funciones de forma de cada nodo, en cada elemento.

b. Determine las matrices de rigidez elementales, para cada elemento, de acuerdo
con la hipotesis propuesta.

c. Halle el vector de fuerzas nodales equivalente, correspondiente a cada elemento.

d. Escriba la ecuacion matricial completa, y resuélvala para hallar los
desplazamientos de los nodos 3 y 4.

e, Compare con resultados obtenidos mediante un programa de analisis por
elementos finitos.

Figura 1: Ejemplo tipico para elasticidad 2D.

los pasos anteriores. La finalidad de este item es la de mostrar a los alumnos qué es lo que esta
resolviendo el programa, ya que los resultados en desplazamientos serdn los mismos que en el
caso anterior. También se analiza la aplicacién de las condiciones de borde acordes con el mo-
delo adoptado. Este ejercicio y similares son ejemplos de prueba que facilitan la comprensién
de los usuarios sobre la introduccion de hipétesis y la visualizacion de resultados en programas
de célculo.

Una vez logrado este punto, se realiza un analisis mas completo de los resultados obtenidos
mediante el programa de elementos finitos, como ser magnitudes de las reacciones y los campos
tensionales, para luego realizar cambios tales como mayor refinamiento en la malla, cambio de
elementos lineales a elementos de mayor orden, empleo de elementos cuadrangulares, cambios
en las condiciones de borde, o modificaciones en la geometria.

La resolucion del ejercicio tipo mostrado se lleva adelante procurando que los estudiantes
realicen en el momento las actividades paso a paso, tanto en manuscrito como en computadora.
De forma paralela, se hace hincapié en la estructura de funcionamiento tipica de los programas
de elementos finitos y en el uso de ejemplos sencillos de validacién, con el fin de que los
alumnos adquieran habilidades para el uso de cualquier software.

Los trabajos précticos, propuestos en cada una de las unidades tematicas, consisten en re-
solver un ejercicio similar al propuesto en la Fig. 1, en el cual deban comparar la soluciéon
obtenida “a mano” con la un programa de célculo por MEF, sumado a otro problema en el cual
deben generar un modelo discreto de una estructura tipica, simularla en un programa “enlatado”
y realizar un andlisis criterioso de los resultados obtenidos, conociendo el orden aproximado del
error cometido en el célculo.

Los requisitos de regularidad estdn dados por la presentacion de los trabajos practicos antes
mencionados, mds la aprobacion de los dos parciales propuestos con un 40 %. Los parciales,
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tedrico-practicos, consisten en resolver problemas de pocos grados de libertad empleando el
MEF y en modalidad ““a carpeta abierta”, aceptando inclusive la asistencia con computadoras
personales. Los alumnos regulares pueden aprobar la materia presentdndose a un examen final
que recorre la totalidad de los contenidos minimos, escrito y oral.

Para la promocion de la materia, se exige la aprobacion de los parciales con una calificacion
de al menos el 75 %, y como examen final se propone la realizacion de un trabajo final integrador
individual o en grupos de hasta dos alumnos, para el cual realiza un andlisis mediante el MEF
tomado de situaciones reales, y en el cual suelen estar involucrados varios campos, como ser
térmico y mecdnico.

Cs

Y 7.

PRESA DE H*
E Pantalla 23: Kra

A G

F ESTRATO 1: Kes

Pantalla P1: Kr Pantalla P2: Kz

c1
-

ESTRATO 2; Kez

0,00
i

ESTRATO IMPERMEASLE

Figura 2: Esquema geométrico del dominio para la resolucion del problema hidraulico.

Un ejemplo tipico de trabajo final consiste en resolver un caso de filtracién bajo un azud
junto con el andlisis de estabilidad y solicitaciones, empleando software “enlatado”. Pueden
diferenciarse dos problemas especificos a resolver: el problema de flujo en medios porosos,
bajo la presa, y el problema mecdanico de estabilidad de la presa en si mismo. La propuesta de
resolucion abarca entonces dos etapas,

1. Problema hidrdulico: El problema de flujo en medios porosos responde a la misma
ecuacion diferencial que gobierna el problema de conduccién de calor en un sélido, am-
bos estudiados durante el curso. Por lo tanto, se puede utilizar el médulo de conduccién de
calor de alguin programa de elementos finitos estdndar para resolver este problema, rein-
terpretando las variables segun corresponda, o bien empleando un programa especifico
para flujo en medios porosos. El esquema geométrico del dominio a analizar se muestra
en la Fig. 2. Se pide obtener:

= Diagrama de lineas de corriente

Diagrama de equipotenciales (lineas de igual carga piezométrica)

Caudal de filtracion bajo la presa

Mapa de distribucion del gradiente hidraulico

Diagrama de sub-presiones bajo la presa

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



1574 L. BATTAGLIA, F.J. CAVALIERI, P.J. SANCHEZ

2. Problema mecdnico: Una vez analizado el problema hidrdulico, se transfiere la infor-
macion relevante y se resuelve el estado de solicitaciones en el interior de la presa de
hormigén. Para tal fin se considera ademas el estado de cargas que se muestra en la Fig.
3. Se pide obtener:

= Diagrama de tensiones principales
= Cruces de tensiones principales

» Diagrama de desplazamientos horizontales.

= Determinar si el disefio propuesto satisface condiciones de seguridad respecto al
vuelco y deslizamiento.

A

=

pa—
=
S ]

PRESA DE H1 E, v, ¥ i—

Figura 3: Esquema geométrico del dominio para la resolucién del problema mecénico.

Para la resolucion del trabajo final, se espera que los estudiantes apliquen correctamente
hipdtesis asociadas al tipo de problema a resolver, propongan correctamente las condiciones de
borde y realicen un anélisis critico de los resultados obtenidos.

El trabajo realizado se expone frente a los docentes mediante transparencias, y el examinado
debe responder con suficiencia las preguntas del tribunal. Cabe mencionar que este trabajo final
integrador puede, y desde la citedra se incentiva para que asi sea, ser un problema concreto que
el alumno deba resolver en el contexto de otras asignaturas de la carrera.

4. ANALISIS DE ASPECTOS RELEVANTES
4.1. Dificultades en el dictado

En primer término, se detectaron inconvenientes en la formacion previa de la mayoria de los
alumnos, cuyas consecuencias afectan el dictado del Curso.

Como primer déficit se detectan falencias en la formacién en matemaéticas en general, ya sea
en el dlgebra matricial necesaria para aplicar practicamente el MEF como en el conocimiento de
la descripcion de los problemas tipicos de ingenieria en términos de ecuaciones diferenciales,
consecuencia de practicas docentes no articuladas con asignaturas previas, especialmente del
area de Estabilidades.

Otro factor que influye en el dictado es la diferencia en la formacién previa entre las dos
carreras. Por ejemplo, los contenidos minimos de los cursos de Célculo Avanzado difieren en-
tre si, tal como lo describe Weber (2011): la carrera de Ingenieria Mecdanica, ademds de una
mayor carga horaria, tiene contenidos de mayor consistencia en métodos numéricos que la de
Ingenieria Civil. Como contrapartida, los estudiantes de esta ultima reciben una formacién con
mayor énfasis en teorias estructurales a lo largo de su carrera.
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Por otro lado, es deseable que los asistentes realicen la programacion de casos sencillos a
resolver mediante el MEF, esto es, con pocos elementos y grados de libertad. Debe tenerse pre-
sente que, alin con pocos elementos, los tamafios de las matrices y las operaciones de ensamble
hacen que sea sumamente engorroso proceder “a mano” o empleando planillas de calculo. En
este aspecto, el mayor inconveniente es la falta de formacién de los estudiantes en programacion
en lenguajes apropiados para las ingenierias, aun en programas de cdlculo numérico de amplia
difusion como GNU-Octave (Eaton et al., 2014), MatLab (MathWorks, 2016) o Mathemati-
ca (Wolfram Research, 2016). Este inconveniente se subsana parcialmente empleando planillas
de cdlculo cuando se estudian elementos de barra, de viga y de elasticidad bidimensional para
ejemplos académicos.

Existe una amplia disponibilidad de informacion sobre el MEF, tanto en libros como en pu-
blicaciones disponibles mediante la web; sin embargo, se ha detectado que los estudiantes no
cuentan con una formacion apropiada en inglés, lo cual reduce la bibliografia de referencia.
Entonces, si bien se consultan publicaciones en inglés (Hughes, 1987; Zienkiewicz, 1971; Tay-
lor y Zienkiewicz, 1989), se han adoptado como libros de cabecera las ediciones en espafiol de
Viéazquez Ferndndez y Lopez Pérez (2001) y de Onate (1992).

En relacidn a las expectativas de los alumnos, se ha detectado que esperan resolver problemas
complejos con numerosos grados de libertad desde el comienzo del curso, eludiendo la teoria,
de manera tal que frecuentemente se producen deserciones tempranas al identificar una forma
de trabajo con un enfoque diferente.

Otro aspecto negativo es la dificultad de conseguir aulas de informatica para el dictado de las
clases de practica. Si bien se subsana parcialmente solicitando la asistencia de los alumnos con
equipos personales, no siempre se accede a aulas con bancos o instalaciones apropiados para su
empleo.

Por tltimo, el sistema de otorgamiento de créditos por materias electivas en UTN perjudica
a los estudiantes que optan por estas propuestas, dado que los créditos son proporcionales a
las horas semanales de cursado y no contemplan la dificultad propia del curso y el esfuerzo
que demanda en los alumnos en relacion con otros de igual carga horaria. Por ello, es habitual
que los estudiantes se vuelquen a propuestas de menor exigencia académica con equivalente
compensacion en términos de créditos. La proporcion es tal quede alrededor de 55 alumnos en
el Sto. nivel en cada carrera, pero solamente entre 3 y 8 alumnos de cada especialidad aprueban
el curso cada afio.

4.2. Dificultades en la insercion en las carreras

La mayor parte de los docentes de las dreas estructurales de las carreras de Ing. Civil e Ing.
Mecénica no se han capacitado formalmente en MEF u otros métodos de calculo, sino que han
aprendido a emplear los programas comerciales mediante capacitaciones cortas y especificas de
cada paquete. Dada esta experiencia, los docentes no incentivan a los estudiantes a profundizar
en el conocimiento tedrico de este método, u otros similares, pese a que en la actividad profe-
sional podemos afirmar que hoy en dia no existe proyecto de ingenieria de importancia que no
cuente con modelos basados en anélisis numérico y muy probablemente en el MEF. Por ello, es
dificil ademds que alerten a los estudiantes sobre las limitaciones de las aplicaciones a las que
acceden, mds alld de cuestiones operativas.

Como se menciond anteriormente, se detectan falencias en el dictado de materias con las
cuales MEF es correlativa, esto es, en Estabilidades y en Elasticidad, especialmente en el en-
foque de solucidn de ecuaciones diferenciales y problemas de valor inicial. Estas falencias hacen
que sea preciso destinar tiempo de dictado a temas tales como teorias de placas, la ecuacién del
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calor y fundamentos de dindmica estructural.

El uso del andlisis por elementos finitos como laboratorio virtual para el apoyo en el dictado
de Estabilidad o Resistencia de los Materiales se ve aun rezagado, probablemente por la for-
macion de los docentes que en la actualidad dictan los cursos. La aplicacién del MEF con esta
finalidad ha sido exitosa en varios casos, tanto desde el punto de vista de las catedras bdsicas
como desde la perspectiva de la difusion del método (Castrillo et al., 2014), ya que motiva a los
alumnos a interiorizarse en la aplicacién del MEF.

4.3. Recursos

La primer actividad practica al comienzo de cada unidad temadtica consiste en la comparacién
entre resultados de problemas sencillos obtenidos a mano y con algin programa de célculo, y
tiene por finalidad brindar al alumno estrategias para que pueda comprender los resultados que
puede obtener de un software “enlatado” (Sonzogni et al., 1998). Esto es, se analizan: la correc-
ta aplicacion de las hip6tesis de la elasticidad; la identificacion del modelo mas apropiado, por
ejemplo, la necesidad de modelar 3D, 2D o axisimétrico; la correcta aplicacién de las condi-
ciones de borde, analizando posibles simetrias u otras facilidades; la sensibilidad del problema
al refinamiento en la malla; la verificacidn con soluciones dato, sean analiticas, experimentales
o numéricas. En relacién con los programas de aplicaciéon del MEF disponibles, hay dos ramas
a evaluar. La primera de ellas tiene que ver con el uso de programas educativos, y la segunda
refiere a la aplicacion de software comercial.

Existen experiencias diversas en cuanto a programas educativos. Por un lado, hay progra-
mas educativos “enlatados” en los cuales hay un grado de acceso mayor del usuario al proceso
de construccién de matrices y ensamble en relacién con programas tipicos de MEF para es-
tructuras, como ser Elas-2D o ED-Tridim, desarrollados por CIMNE (http://www.cimne.com/).
Otros programas han sido generados por docentes e investigadores ya sea para el dictado de
cursos de MEF o para apoyo en cursos del drea de Estabilidades o Estructuras, como el de
codigo abierto IETFEM (Castrillo et al., 2014; Pérez Zerpa et al., 2015), programado en GNU-
Octave, el PEFiCA (Linero Segrera y Garzon-Alvarado, 2012) o el LAS (Paultre et al., 2016),
por mencionar algunos actualmente en uso.

En el caso de la FRSF, se encuentran disponibles en el Grupo de Investigacion en Métodos
Numéricos en Ingenieria (GIMNI) algunos desarrollos propios programados en GNU-Octave o
MatLab (Sanchez y Sonzogni, 2002; Croppi y Lazzaroni, 2011). Sin embargo, el hecho de que
los alumnos no cuentan con formacién en programacion o uso de programas de cdlculo numéri-
co, hace que se proponga de manera obligatoria solamente el andlisis de algunas estructuras
sencillas, como ser barras, vigas o elasticidad 2D, mediante planillas de calculo en las cuales es
posible visualizar la construccién de matrices y vectores elementales, para luego ensamblarlos.
La relativa facilidad para la construccion de las matrices, las operaciones algebraicas sobre ellas
y la visualizacién de los contenidos de las matrices, a veces con ayuda de colores, son ventajas
que se aprovechan en el trabajo con las planillas de calculo como apoyo didéctico para el curso,
como lo hacen notar también Teh y Morgan (2005) y Siswanto y Darmawan (2012). Se han da-
do casos en que algunos estudiantes se han interesado en la programacion del método; en tales
oportunidades, se les ha dado cabida en el curso e, inclusive, en el GIMNI, de manera tal que
algunos de ellos han desarrollado sus propias aplicaciones o han realizado sus proyectos finales
de carrera con aplicaciones del MEF (Roman, 2015; Toro, 2009; Guillerén y Guillerén, 2007).

Ademads de la resolucién de problemas académicos con planillas de célculo o programas
propios, se trabaja en el uso de programas comerciales para resolver los mismos ejemplos
académicos y el proyecto final del curso, dando libertad de eleccion a los estudiantes en cuan-
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to al software a emplear, generalmente versiones de demostracion o estudiantiles. El uso de
programas comerciales se considera de suma importancia, ya que los estudiantes toman contac-
to con softwares similares a las que empleardn durante su desempeiio profesional, como hace
notar Watkins (2013). Si desconocen las hipédtesis subyacentes o las limitaciones, cualquier re-
sultado que obtengan puede ser tomado por bueno simplemente porque parece serlo (Shaikh,
2012). En este aspecto, influye sensiblemente la facilidad de uso de programas actuales, que in-
tegran herramientas de CAD con el anélisis por elementos finitos de manera inmediata. Incluso
en experiencias empleando exclusivamente programas comerciales y con fuerte entrenamien-
to en CAD-CAM-CAE, siempre se especifica la importancia de la comparacién con calculos
manuales para saber si el orden de magnitudes es el apropiado (Moazed et al., 2010).

A lo largo de los afios, se ha accedido a distintos programas de andlisis por elementos finitos
comerciales; més alld de cudl de ellos se haya usado, la ensenanza ha tratado de ser lo suficiente-
mente independiente para que, en lugar de un entrenamiento en un programa, se haya ensefiado
la metodologia en general. Ademds, se da libertad de eleccion a los estudiantes en cuanto a pro-
gramas de preferencia, ya que de la mayoria hay versiones estudiantiles o de prueba que pueden
obtenerse de los desarrolladores.

Por ultimo, se hace notar que existe una articulacion docencia-investigacion gracias a la inte-
gracion de la actividad de los docentes de la cdtedra con sus labores de investigacion en el mar-
co de dos grupos de investigacion: el Centro de Investigaciones de Métodos Computacionales
(CIMEC), dependiente de CONICET y de UNL (http://www.cimec.santafe-conicet.gov.ar) y el
GIMNI, en la misma UTN-FRSF (http://gimni.frsf.utn.edu.ar). Esta articulacién provee difer-
entes beneficios al curso, en cuanto a la formacion y actualizacion continua de los docentes, a
la aplicacidn cotidiana del método, y a la posibilidad de acceso a recursos especificos.

4.4. Balance

Las materias son electivas para las dos carreras involucradas, y habitualmente son elegidas
por alumnos con fuerte vocacién por el cdlculo estructural, o bien entusiastas del trabajo en
computadoras. Por ello, se identifican dos alumnos tipo: los que aprovechan el curso en todas
sus facetas, y los que prefieren las actividades de aplicacion en los programas de calculo “en-
latados”, y no siempre completan todos los requisitos de aprobacion del curso. Probablemente,
lo mas dificil de conseguir es que los estudiantes sean conscientes de las potencialidades pero
también de las limitaciones del método, y de los programas con los cuales pueden llegar a hacer
andlisis por elementos finitos, especialmente en cuanto a las hipdtesis subyacentes en cada caso.

No obstante, el balance es siempre positivo. Por ejemplo, aun sin haber hecho encuestas
formales, se ha tomado conocimiento de que varios ex alumnos destacan la utilidad del cur-
so y, particularmente, el ejercicio de llevar adelante el trabajo integrador, ya destacado en sus
beneficios por otros autores (Raichman et al., 2011; Watkins, 2013; Zhuge y Mills, 2009). Es-
ta valoracion se ha dado con mayor frecuencia en los estudiantes que propusieron sus propios
temas para la elaboracién del trabajo final, ya que contaban con motivaciones adicionales para
llevarlo adelante. Asimismo, el desafio de resolver algo no estudiado previamente los obliga a
investigar, probar y reelaborar, permitiéndoles adquirir a su vez herramientas de autoaprendiza-
je.

S. ASPECTOS A MEJORAR

Un objetivo que trasciende el curso es la formacion de estudiantes de ingenieria y profesion-
ales en el uso correcto y responsable de los métodos numéricos, particularmente el MEF. Por
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ello, mas que en la catedra misma, las propuestas de mejora se vislumbran en relacién con las
carreras en general, y con la practica profesional. Para que este objetivo se cumpla, cada uno de
los siguientes items debe cumplirse, tomando como referencia el listado de Agbezuge (2007):

= es preciso conocer la fisica y los fundamentos detrds de las ecuaciones de gobierno del
problema, asi como las hip6tesis aplicables para su resolucion;

= es indispensable que el alumno identifique correctamente las condiciones de borde e ini-
ciales a aplicar;

= hace falta tener un conocimiento minimo acerca de qué resuelve el programa de elementos
finitos, con el fin de incluir los datos correctos;

= es necesario insistir en la importancia practica de analizar las soluciones obtenidas por
medio de elementos finitos, contrastando con soluciones analiticas, calculos a mano, re-
sultados experimentales u otras soluciones numéricas.

En relacion a las carreras, es esperable que los objetivos sean mds faciles de cumplir a través
de estimular el uso del MEF como apoyo en cétedras previas, para que los alumnos lleguen
mejor preparados al momento de cursar la materia, y con mayor interés en el método. Son
de especial interés las cdtedras del drea de Estabilidad, y en particular las de Resistencia de
Materiales y Elasticidad, donde se registran las mayores experiencias en el uso del MEF como
laboratorio virtual (May Yaw, 2015; Castrillo et al., 2014).

Resulta dificil en general que los estudiantes sean plenamente conscientes de las limitaciones
de los andlisis abarcados en el curso, como por ejemplo la hipétesis de elasticidad lineal per-
fecta. En este aspecto, y para este tipo de cursos, es preciso complementar la formacién con
contraejemplos, en los cuales la aplicacion de los conceptos desarrollados en el curso no es
suficiente para resolver un problema de la practica profesional, dado que determinados fené-
menos no son tenidos en cuenta en los modelos estudiados en el dictado de la asignatura. Desde
el punto de vista académico, no es posible ampliar las tematicas abarcadas en el curso actual.
Por este motivo, deberia preverse ademads la planificacién de cursos de posgrado en aplicaciones
del método, integrados o no a una carrera de posgrado, como el curso descripto por Pagano et al.
(2012). De esta manera, se daria la posibilidad de interiorizarse en el MEF a recientes egresados
y a profesionales de mayor trayectoria.

6. CONCLUSIONES

En las secciones anteriores se han presentado aspectos relacionados con el dictado de ca-
tedras electivas dedicadas a la ensefianza del MEF en carreras de grado, particularmente In-
genieria Civil e Ingenieria Mecdnica, en la UTN-FRSFE. En primer término, se presentaron los
contenidos minimos de la propuesta, y luego la metodologia de trabajo adoptada, ilustrada me-
diante un ejemplo, en la cual se prioriza la comprension de las bases del método y el anélisis de
los resultados obtenidos mediante el MEF por sobre el estudio de particularidades muy especi-
ficas del método. Por ultimo, se resumieron aspectos destacados del dictado de la materia, tanto
positivos como negativos, contrastados con experiencias similares en otras instituciones.

El curso cuenta con buena recepcion de parte de los alumnos, dado su interés en las apli-
caciones que actualmente permite el MEF, aunque la escasa cantidad de créditos de electivas
en relacion a otras materias menos exigentes hace que la desercion sea importante a lo largo
del afio. A esto se suman las dificultades en matemadticas y la falta de formacién en célculo

Copyright © 2016 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecéanica Computacional Vol XXXIV, pags. 1567-1581 (2016) 1579

numérico y programacion que acarrean los alumnos, y que son también motivo de desercion.
Asimismo, es fundamental generar conciencia acerca de las limitaciones en el empleo de pro-
gramas “enlatados”, dada la facilidad con que brindan resultados con apariencia de correctos,
sin que por ello necesariamente lo sean.

Complementariamente, se han identificado aspectos en los cuales puede trabajarse para au-
mentar el interés de los estudiantes por la temdtica del curso, con el fin de incrementar las tasas
de asistencia y de aprobacion del curso.
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