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Resumen

Predecir el comportamiento exacto de elementos ante solicitaciones ha sido y sigue siendo
materia de estudio en diversas ramas profesionales, siendo en un largo transcurso de tiempo
el método de los elementos finitos (MEF) una alternativa de solucion a dicha premisa. Sin
embargo, en contraste a su relevancia, dicha metodologia presenta alguna falencia en su
aprendizaje, lo cual crea muchas veces una falsa complejidad de aplicacion en estudiantes
dispuestos a comprender la metodologia. Debido a la complejidad que presenta el aprendizaje
tedrico-aplicativo del MEF, la presente investigacién tiene como objetivo brindar una
estrategia de aprendizaje sencilla de comprender, relacionando directamente la parte tedrica
y aplicativa del método. Se realizd una investigacion a diversas publicaciones de autores
destacados en la metodologia, recopilando sus diversas formas de ensefianza. A partir de dicha
investigacion se establecieron los posibles elementos que puedan dificultar el aprendizaje del
MEF en estudiantes pre-profesionales. Teniendo en cuentas las dificultades, las bases del
método y las herramientas para una relacién tedrica-aplicativa conjunta, se establecid una
estrategia de ensefianza sencilla de comprender para el estudiante. Las pruebas aplicadas a la
metodologia tedrica-aplicativa conjunta demuestran una mayor aceptaciéon de la misma en los
estudiantes, adicionalmente mostraron una mayor dificultad de aprendizaje en la parte tedrica
en comparacion a la aplicativa. El enfoque tipicamente dado a la ensefianza aplicativa del MEF
muestra tener una complejidad vy dificultad en su comprensién, en contramedida a esto la
estrategia de aprendizaje presentada resulta ser una alternativa de solucién con resultados
positivos respecto a una mayor comprension para el estudiante.

Palabras clave: Aprendizaje; Elementos Finitos; Metodologias; Programacion, Teoria.

Abstract

Predicting the exact behavior of elements under stress has been and continues to be a matter
of study in various professional branches, with the finite element method (FEM) being an
alternative solution to this premise over a long period of time. However, in contrast to its
relevance, this methodology presents some flaws in its learning, which often creates a false
complexity of application in students willing to understand this methodology. Due to the
complexity presented by the theoretical-applicative learning of the MEF, the present research
aims to provide a learning strategy that is easy to understand, directly relating the theoretical
and applicative part of the method. An investigation was carried out on various publications
of prominent authors in the methodology, compiling their various forms of teaching. From this
research, the possible elements that may hinder the learning of the MEF in pre-professional
students were established. Taking into account the difficulties, the bases of the method and
the tools for a joint theoretical-applicative relationship, a teaching strategy that was easy for
the student to understand was established. The tests applied to the joint theoretical-
applicative methodology show a greater acceptance of it in the students, additionally they
showed a greater learning difficulty in the theoretical part compared to the applicative part.
The approach typically given to the application teaching of the MEF, shows to have a
complexity and difficulty in its understanding. In countermeasure to this, the learning strategy
presented turns out to be an alternative solution with positive results regarding a greater
understanding for the student.

Keywords: Learning; Finite Elements; Methodologies; Programming; Theory.
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1.Introduccidn

El método de los elementos finitos (MEF) es una herramienta que nos ayuda a
comprender el comportamiento de sistemas ante solicitaciones, siendo usada en diversas
carreras profesionales desde hace mucho tiempo atras. El extenso desarrollo de la metodologia
dio nacimiento, solamente en 2008, a mas de 25,000 publicaciones relacionadas al tema
(Ofate, 2009), teniendo la metodologia un gran alcance por las caracteristicas que presenta en
comparacién de otros métodos numéricos como el método de diferencias finitas, el método de
volumen finito, etc. (Rao, 2019). Bajo lo cual se puede entender su amplio estudio vy la
importancia profesional que conlleva el MEF, sin embargo, a pesar de las numerosas
investigaciones realizadas, la metodologia presenta comunmente dificultades en su
aprendizaje basico en los estudiantes. Dicha dificultad es debida a diversos factores, en los
cuales resalta el enfoque de aprendizaje y la complejidad/extensién que presenta la propia
metodologia especialmente en elementos heterogéneos (Farmaga, Shmigelskyi, Spiewak, y
Ciupinski, 2011).

La investigacion busca encontrar una alternativa de solucion ante dicha problematica,
realizando un estudio a las dificultades que presenta el aprendizaje del MEF. Conociendo las
bases de dichas dificultades y las caracteristicas fundamentales de la metodologia, se presenta
una nueva estrategia/metodologia de aprendizaje que mezcla directamente la parte tedrica
con la aplicativa. Alo largo de la investigacién se detalla dicha estrategia, el grado de aceptaciéon
por parte de los estudiantes, entre otras caracteristicas.

Bases del MEF

Para realizar un aprendizaje integro de cualquier metodologia se inicia conociendo sus
fundamentos tedricos, posterior a esto se procede a relacionar/incorporar dichos
conocimientos en la aplicacién de la metodologia. Este concepto es general y el método de los
elementos finitos no es excepcion.

El aprendizaje de las bases tedricas del MEF abarca diversos temas que conllevan varias
formulaciones demostradas comiUnmente por docentes del curso o investigadores del tema.
Respecto a esto Ultimo se cuentan con diversas publicaciones de autores con relevancia en el
tema, como “Structural Analysis with the Finite Element Method” (Ofiate, 2013), “The finite
element method: its basis and fundamentals” (Zienkiewicz, Taylor, y Zhu, 2005), entre otros.
Dichos autores abordan detalladamente la parte tedrica, expandiéndose de forma breve a
diversos campos de aplicacién. Por todo lo anterior, se puede inferir que la parte tedrica no
presenta un gran problema siempre y cuando se aplique una metodologia de aprendizaje
fundamentada (el estudiante cuente con bases y comprenda la direccidon de su aprendizaje).

La pregunta que surge al comprender el contexto del aprendizaje tedrico de la
metodologia es ¢ Qué sucede con su aprendizaje aplicativo?
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La complejidad en la aplicacion del MEF

La aplicacién propia del MEF comprende el calculo de diversas variables, las cuales varian
en funcion del enfoque dado a la propia metodologia. El calculo de dichas variables presenta
un grado de dificultad en acorde al sistema que se esté analizando, a manera de ejemplificar
dicha dificultad evaluemos casos de obtencién de la matriz de rigidez local/global del sistema
(matriz calculada generalmente en la aplicacion del MEF). Los ejemplos mostrados se basaron
en la publicacion “Analisis aplicativo del método de los elementos finitos en un campo estatico-
lineal e introduccidn a la no linealidad” (Alvarez Ruffran, 2019).

Es posible iniciar con casos sencillos como son los sistemas unidimensionales,
comunmente ensefiados en las primeras etapas de aprendizaje. Dichos elementos se muestran
en la figura 1 y pueden ser abordados mediante calculos manuales de una forma sencilla,
mencionando que sus matrices de rigidez global tienen dimensiones de 3x3 (a) y 8x8 (b), todo
lo anterior respecto a un caso de analisis sencillo.

Figura 1

Sistemas unidimensionales sencillos
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Al pasar a realizar un analisis de mayor nivel, tomaremos como ejemplo a los elementos
bidimensionales. El caso de andlisis se muestra en la figura 2 y comprende un elemento tipo
viga simplemente apoyado, llegando a tomar su matriz de rigidez dimensiones de 4610x4610.

Figura 2

Sistema bidimensional — Viga simplemente apoyada

W= 6 000 N/m 1
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Pasando a elementos con mayor relevancia, los cuales son objeto comun de andlisis en
carreras de ingenieria civil y mecanica, se puede dar como ejemplo una conexién de viga -
columna empotrada, mostrada en la Figura 3.a. La conexién mostrada desarrolla una matriz de
rigidez global con dimensiones de 61662x61662 bajo el analisis de un sistema tridimensional
sencillo.

Finalmente, se da como ejemplo un sistema de escalera helicoidal (Figura 3.b). Dicho
sistema es de analisis comuUn para disefios estructurales y comprende una matriz de rigidez
global con dimensiones de 18369x18369 elementos.

Figura 3
Ejemplos de aplicacion del MEF

Desplazamiun v en Y (Uy)

Desplazamiento (Uy)

Teniendo en cuenta los casos analizados se puede comprender el escalamiento en la
dificultad que presenta el andlisis del MEF. Como se puede apreciar, Unicamente los elementos
unidimensionales son los capaces de realizarse mediante calculos manuales (siempre y cuando
el sistema sea sencillo). De igual manera, se debe tener en cuenta que tan solo se ha hecho
referencia a la obtencién de la matriz de rigidez, el cual es uno de uno de los diversos elementos
necesarios para la aplicacion la metodologia.

Analizando todo lo anterior se puede comprender en cierta medida que la metodologia
requiere necesariamente herramientas de programacion basica y en algunos casos
medianamente avanzadas para su correcta aplicacion. Ante la necesidad de dichas bases de
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programacion surgen algunas problematicas en su ensefianza para estudiantes universitarios
de carreras profesionales de ingenieria civil o mecanica, en donde la malla curricular
comunmente no otorga dichas bases en su programacion. Los estudiantes de post-grado no
comparten las mismas bases respecto al lenguaje de programacién con el que han trabajado.
Todo esto crea una dificultad en la ensefianza por parte del docente encargado del curso.

Como es usualmente definida la aplicacién del MEF

La metodologia de elementos finitos cuenta con diversos enfoques en funcion al publico
gue se desea llegar, de esta forma se han desarrollado publicaciones abarcando temas de
estudio especifico o los propios fundamentos de la metodologia. Con respecto a esto ultimo,
se comprende el enfoque dado para el estudio general del MEF por autores con relevancia en
el medio.

La publicacién titulada “The finite element method for solid and structural mechanics”
(Zienkiewicz y Taylor, 2005) define el MEF en un caso lineal/no-lineal mediante diversos
elementos y demostrando detalladamente distintas formulaciones en la metodologia. Con
respecto a la parte aplicativa, en el capitulo 19 se contempla netamente la aplicacién de la
metodologia mediante el anexo del software FEAPpv sin mostrar en la propia publicaciéon
ejemplos de su uso.

Analizando la publicacion “The finite element method using MATLAB” (Bang y Kwon,
2000), los autores trabajan la aplicacion del MEF mediante la insercién de codigos los cuales
son explicados y ejemplificados a lo largo de su publicacién. Sin embargo, el autor no se centra
en la parte tedrica del método, brindando en gran medida expresiones simplificadas a usar de
forma directa y sistematica en los cédigos.

En una publicacion mas antigua, pero de mayor de mayor nivel critico se evidencia la
falencia en el aprendizaje aplicativo del MEF; la publicacién “An introduction to the finite
element method” (Reddy, 1993), en la cual se trata la aplicacién de le metodologia en el Cap.
13 “Computer Implementation” brinda una serie de cddigos dificiles de entender desde el
punto de vista de un estudiante pre-profesional (Figura 4).

Bajo estos casos de ejemplo y muchas otras implementaciones de cédigos enlistados en
la publicacién de Horst Werkle (Werkle, 2008), se puede percibir que la aplicacion del MEF se
basa netamente en la incorporacién de cédigos o programas en las diversas publicaciones, no
se genera ninguna relacion directa entre la parte tedrica y aplicativa. Dicho enfoque de
ensefianza dificulta el entendimiento aplicativo del método, ya que el estudiante tendrd que
dedicar gran parte del tiempo en comprender el funcionamiento de dichos elementos en lugar
de comprender el proceso de aplicacién de la metodologia. Sin embargo, se debe resaltar que
no se esta criticando las diversas publicaciones existentes, ya que estan dirigidas a un publico
general, centrandose especificamente en el desarrollo de la propia metodologia.

Teniendo en cuenta la dificultad en la compresion de la aplicacion del método por el
enfoque dado, se puede inferir que la dificultad en su aprendizaje surge cuando el estudiante
opta por un aprendizaje autodidacta sin ninguna guia respecto a las publicaciones éptimas para
su estudio. El estudiante tiene a las publicaciones como Unico medio de referencia para la
aplicacion de la metodologia. El docente del curso opta como enfoque de ensefianza el
abordado por las publicaciones mencionadas, esto referido a la division en la forma
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desvinculada la ensefianza tedrica y aplicativa del método. Por ende, la curricula de la
universidad opta por una ensefianza enfocada en la parte tedrica, aplicando en muy poca
medida la implementacion del software estructural (Milton-Benoit, Grosse, Poli, y Woolf,
1998). Todo esto crea un estereotipo de complejidad en el aprendizaje de la metodologia, por
lo que tiende a ser dificil y tediosa.

Figura 4

Cddigo anexado

C

C REARRANGING THE ELEMENT EQUATIONS OF MULTIVARIABLE PROBLEMS
C (I1lustrated using the plane elasticity FE model)

C NDF........ = Number of degrees of freedom per node

C NPE........ = Number of nodes por element

C CMAT(I,]).. = Matrix of elastic coefficients

C ELK(I,J)... = Element stiffness matrix coefficients

C

C Dimension the arrays. For example (NN = NPE*NDF):

C ELK(NN,NN) ,CMAT(3,3)

C Compute the coefficients ELK11(I,J), ELK12(I,J), ELK21(I,3)
and

C ELK22(I,3) of Egqn. (10.29) using numerical integration. we
have

C (the following statements go inside the Toops on Gauss
quadrature;
C see the fortran statements for the evaluation of Sij):
DO 140 I=1,NPE
DO 120 J=1,NPE

ELK11(I,J) = ELK11(I,J) + CMAT(1,1)*S11l + CMAT(3,3)*S22
ELK12(I,]) = ELK12(I,J]) + CMAT(1,2)*S12 + CMAT(3,3)*S21
ELK21(I,]) = ELK21(I,J]) + CMAT(1,2)*S21 + CMAT(3,3)*S12
ELK22(I,]) = ELK22(I,J]) + CMAT(3,3)*S11 + CMAT(2,2)*S22
CONTINUE
CONTINUE
C We are now ready to rearrange the coefficients
I1=1
DO 180 I=1,NN
J3=1
DO 160 J=1,NN
ELK(II,J3) = ELK11(T,J)
ELK(II,JJ+1) = ELK12(T,J)
ELK(II+1,33) = ELK21(I,J)
ELK(II+1,33+1) = ELK22(I,3J)

JJ = NDF*J+1
II = NDF*I+1

Resolucién de un problema en programacion

Se ha mostrado a lo largo de este manuscrito la complejidad en cdlculos que presenta la
aplicacién del MEF vy, por ende, el uso necesario de herramientas de programacién. Con
respecto a este Ultimo se debe tener claro que la metodologia es ensefiada en carreras no
dedicadas netamente al campo de desarrollo del software (ingenieria informatica/sistemas),
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por lo que surge una dificultad en la comprension/elaboracién de cédigos por parte del
estudiante. Dicha dificultad no es tratada en las publicaciones mencionadas por el enfoque y el
tipo de publico al cual estan dirigidas. En el caso de un aprendizaje guiado por un educador, la
dificultad es comUnmente tratada como una sobrecarga en los conceptos que el alumno debe
conocer o estudiar a lo largo de todo el curso, concentrdndose en mayor medida en la
comprension de cédigos que en el desarrollo de la propia metodologia, la cual es objetivo
principal del curso.

La dificultad en la comprension y elaboracion de coddigos en estudiantes inexpertos no es
un tema nuevo, siendo abordada comunmente en ciclos iniciales de las carreras de informatica
o sistemas. Para facilitar la comprension y elaboracién de codigos en dichos ciclos se introduce
una metodologia de desarrollo de aplicaciones, la cual se agrupa de forma genérica en 3 fases
o puntos (Joyanes Aguilar, 2003) mostrados en la figura 5.

Figura 5

Resolucidn de un problema en informdtica

Resolucion
de un problema

Analisis del Disefio del Programacién

problema algoritmo del algoritmo

Nota. Adaptada de Joyanes Aguilar (2003).

El primer punto de dicha metodologia corresponde al estudio del problema,
entendiendo las bases que comprende el mismo. El segun punto corresponde a la elaboracién
de algoritmos que representa el procedimiento de soluciéon del problema a través del
codigo/programa. El tercero y ultimo punto corresponde a la elaboracién del codigo con base
en lo trazado en el algoritmo.

Bajo el desarrollo de dicha metodologia se logra una compresién directa en estudiantes
gue aun no han interactuado profundamente con cddigos externos, dando solucién a diversas
problematicas a través de la relacidon directa de las bases y el proceso de solucion del codigo.
El entendimiento del cédigo sin interactuar con el tipo lenguaje de programacién trabajado (a
través del algoritmo) genera una comprension intuitiva en el ingreso-tratamiento-exportacion
de data estipulado sin tener que haberlo desarrollado.

La estrategia mencionada cumple los requisitos de solucion de la problematica presente
en la comprensién aplicativa del MEF, por tal motivo sirvio como base para el establecimiento
de la metodologia conjunta ensefiada en la presente investigacion.

2.0bjetivo

El objetivo de la investigacion es brindar una estrategia de mejora en el aprendizaje del MEF,
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relacionando directamente la parte tedrica con la aplicativa.

3.Metodologia

Para alcanzar el objetivo, se adaptd la metodologia de desarrollo de cddigos en
programacion (Figura 5), ya que sirve como medio de comprensién y aprendizaje de cédigos en
personas inexpertas. En la Figura 6, se puede visualizar la adaptacién de la metodologia para el
proceso de aplicacion del MEF, envolviendo los siguientes pasos:

(1) Bases del MEF. Conceptos fundamentales (Andlisis del problema)

(2) Procedimiento de aplicacion del MEF. Algoritmo (Disefio del algoritmo)

(3) Aplicacion sistemdtica del MEF. Codigo (Programacién del algoritmo)

Figura 6

Desarrollo conjunto del MEF

ANALISIS DEL PROBLEMA

Comprension de las 1
bases y forma de
solucion

Teoria_orientada _a conceptos

de Ingenieria Civil

CAPITULO 2:

2.1 Conceptos Bdsicos del Método

Principio de los trabajos virtuales,
relacion esfuerzo-deformacion, entre
otros.

CAPITULO 3: Tipos de Elementos

3.1 Propiedades en [os elementos

Hipdtesis fundamental, campo de
desplazamientos, campo de
deformacion-tensiones, entre otros.

CAPITULO 4: Desarrollo del MEF

Matriz de rigidez, matriz constitutiva,
entre otros.

Bases del MEF

/ 7
4 / Ex ion de las denadas
/f Coordenadas y pesos en los /[ \7‘;132&3;?;1;&:; coordenaras
/’ puntos de Integracién.  / N

- PROGRAMACION DEL
DISENO DEL ALGORITMO
ALGORITMO
Determinacién 1 Apl:;ac:jon del
del proceso de mediode
solucidn solucién (cédigo)
Aplicacién
Integracién Tedrica- : Deriv3DGlobal.m
Elem2D_4nodos.m
Aplicativa %) Elem2D_8nodos.m
t Elem3D_8nodos.m
t Elem3D_20nodos.m
— %) jacob3d.m
Inicio ) 'y

matdeformad.m

|
{ B |
Caloulo del Peso Calculo de}us pesqs‘aulus diversos | % |
de Integracion puntos de integracion. | | \
i W am ’”

/-' iz / Definicién de los puntos de Gaussa [
analizar a través dela cnadraturade |
/, Nro. de punios de Gauss / Ganss Legendre. | (
|
|
|
|
correspondiente al punto
Calculo de las coordenadas en los
puntos de integracion determinados

Célculo de las coordenadas
en los punios de integracion

Mostrar/Obtener:

El planteamiento de los conceptos fundamentales del MEF corresponde a las primeras
etapas de aprendizaje del método. Como se aprecid anteriormente, dicha etapa no presenta
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mayores dificultades en su comprensién, ya que existe un gran numero de publicaciones
orientadas a la parte tedrica, esto para un caso de estudio autodidacta. En caso de seguir un
aprendizaje guiado por un educador, se recomienda orientar los fundamentos al estudiante
desde un punto de vista enfocado a la carrera profesional que se esté educando.

Procedimiento de aplicacion del MEF

El procedimiento de aplicacién del MEF es el medio de integracién entre la parte tedrica
y la aplicativa, siendo basicamente la fase no considerada por muchos autores en el aprendizaje
de la metodologia. Haciendo uso de algoritmos de programacién en forma de diagramas de
flujo se puede ayudar visualmente al desarrollo del codigo en programadores novatos
(Hooshyar et al., 2015), comprendiendo de forma sencilla la secuencia de aplicaciéon y el
desarrollo de diversos procesos desarrollados en el método.

En la Figura 7, se muestra un ejemplo de sub-proceso sencillo que corresponde a la
obtencion de coordenadas y pesos en los puntos de integracion, resaltando que mediante el
algoritmo se indican las respectivas lineas de codigos donde se realiza cada procedimiento, el
ingreso y salida de la data necesaria/resultante en el cédigo correspondientes al algoritmo
trabajado, los comentarios donde se mencionan las bases tedricas utilizadas para la ejecucion
de los diversos procesos y los bloques de decisién que hacen énfasis a cuando se debera realizar
un procedimiento sistematico.

Figura 7

Algoritmo para sub-proceso sencillo

» Datos de ingreso
) Cddigo correspondiente al

Codigo: NumPIntegiD.m

algoritmo
Leer Ingreso de puntos de integracion a analizar por parte
Nuamero de puntos de L
. del usuario. Linea 13
A5|gnacmn' al nun.11er0 Seleccion del tipo de caso de andlisis a realizar en Linea de cédigo donde
de puntos de integracion — -
el codigo. Linea 22 4— .
se ubica el proceso
Calculo del Peso correspondiente Célculo de los pesos en los diversos puntos de

al punto de integracion integracion a través de la Cuadratura de Gauss-

L_Legendre. Linea 23-57

Calculo de coordenadas Calculo de coordenadas en los puntos de integracion

en los puntos de integracion

determinados. Linea 23-57

Mostrar/Obtener: Obtencién de las coordenadas y pesos, las cuales Comentario detallando

Coordenadas y pesos en los servirdn para el cdlculo del Jacobiano, y por ende la
N el proceso
puntos de Intearacion.

matriz de rigidez del elemento.

@ Datos de salida
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Todas estas indicaciones sirven como un medio de apoyo en favor de una comprension
mas sencilla para el estudiante, ya que podra comprender el procedimiento de aplicacidn sin
necesidad de entrar a la propia programacion.

Paralelamente se pueden desarrollar otros algoritmos que especifiquen procesos mas
complejos o generales como el que se visualiza en la Figura 8, en donde se muestra el proceso
general para la aplicacion del MEF en barras. En dicho algoritmo se incluye el bloque de toma
de decisidn, el cual serd de gran ayuda para especificar procesos sistematicos.

Figura 8

Algoritmo para proceso general

Leer
Propiedades, Geometria,
Cargas y Restricciones.

Codigo: Barra_Elemento_Usuario.m
Geometria de los nodos: Linea 27

Datos de conectividad: Linea 39
Propiedades de cada elemento: Linea 56
Restricciones en desplazamientos: Linea 105

— * Cargas aplicadas al sistema: Linea 122

Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m

Calculo de la - - B -
e Extraccion de los datos de: Conectividad, ubicacién geométrica de los nodos y

matriz de rigidez por propiedades de cada elemento. Linea 22-31
e (Calculo de la matriz de rigidez por cada elemento. Linea 33-36

Normalizacion de la rigidez por Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m

elemento a un sistema global e Calculo del dngulo de inclinacion del elemento. Linea 38-46
* e Normalizacion de la rigidez del elemento a un Sist, global. Linea 48-54

Ensamblaje a la Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m

matriz de Rigidez e Obtencion de los GDLs globales del elemento. Linea 56-59
* e Ensamblaje de la matriz de rigidez del elemento en una global. Linea 62-70

¢Mas elementos?

Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m
— AplicaciOon de condiciones de contorno a la matriz de rigidez global y al
de cargas del elemento vector de fuerzas/cargas global. Linea 75-81

Obtencién del vector global

Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m
Aplicacién de condiciones de contorno a la matriz de rigidez global y al
de contorno vector de fuerzas/cargas global. Linea 85-93
Calculo de los desplazamientos Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m
Calculo de los desplazamientos nodales, aplicando la ecuacion

Aplicacion de condiciones

en los nodos

L Ka=f. Linea 106
v —

Codigo: Barra_Elemento_Programacion.m

Obtencion de los desplazamientos Extraccion de los desplazamientos para el elemento a partir
de los desplazamientos totales calculados en el proceso
anterior. Linea 151-157

para cada elemento

! __

Calculo de las fuerzas

Cddigo: Barra_Elemento_Programacion.m
Calculo de las fuerzas internas del elemento, multiplicando la rigidez del
internas en el elemento elemento con los desplazamientos del mismo. Linea 158-159
¢ e Fi=Ke *a(Fuerza interna del elemento)

¢Mas elementos?

- ttad Cddigo: Barra_Elemento_Usuario.m
Mostrar: Resultados e Visualizacién de los desplazamientos en cada nodo. Linea 133-141
¢ e Visualizacion de las fuerzas internas en cada elemento. Linea 143-149

&
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Aplicacion del MEF

La incorporacion de cédigos para la ejemplificacion de diversos casos de analisis seran
solamente un medio para corroborar la correcta aplicacion del MEF, debido a que el
entendimiento del proceso se basara en la comprension de los algoritmos. De igual manera, la
comprension de la estructura presente en los cédigos podrd ser realizado mediante los
algoritmos.

Desarrollo de la integracion tedrica-aplicativa

A lo largo de la publicaciéon se ha mostrado la dependencia de los algoritmos para una
integracion eficaz entre la parte tedrica y aplicativa (Figura 6), siendo estos el medio donde se
traza el proceso de aplicacién para cada proceso o subproceso del MEF. Se debe tener en claro
que los algoritmos estan basados netamente en los fundamentos tedricos ya trabajados y
trazan la forma que tendran los distintos codigos de aplicacion.

Para demostrar la representacién de las distintas fases de un subproceso sencillo, se
tomoé como ejemplo la obtencién de la matriz constitutiva (elemento del MEF que representa
las propiedades del material — Figura 9) en la cual se aprecia que en primera instancia se
demostro y formuld la matriz, posteriormente se interpretd dicha matriz como un subproceso
en una etapa del algoritmo y finalmente se ejecuto el proceso mediante su programacién en el
codigo correspondiente.

A través del ejemplo se aprecia que los fundamentos tedricos sirven como base para la
aplicacién de la metodologia y son representados mediante procesos integrados en los
algoritmos. Los comentarios en los diversos bloques sirven para apoyar los fundamentos de la
metodologia o mostrar el tipo de data de ingreso o salida en el proceso

Figura 9

Relacidn entre la teoria y aplicacion

CAPITULO X: Elemento Tipo Bidimensional
SUBCAPITULO: MATRIZ CONSTITUTIVA £ i H g Conceptos tedricos ya trabajados
e Hipdtesis fundamentales [D]= a—v?) 0 0 1-v y demostrados
e Formulacidn 2 A
l I « Cargas aplicadas al sistema: Linea 244 v
. 5 Codigo: Bi_Ten_Plana_Gauss_Progrmacion.m Ubicacion del proceso en la
E;ms:ala;iﬁ Calculo de la matriz constitutiva general del sistema, a partir secuencia de aplicacién
g de las propiedades ingresadas por el usuario [D]. Linea 20-23
l 2
Fi . ri I Codiso: Bi Ten Plapa Gauss Prosrmacionm
19 L LT pp—— A 4
20 — c=E/ (1.-vu*vu) ; . .z 5
21 — MC=c*[1 vu 0. ;... % Matriz constitutiva - Elemento 1en ona Apll(,:a_aon del pfoceSO med'ante
22 vl 0. ;... el codigo
23 0. 0. .5%(l.-wu)];
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Respecto a la realizacién de los algoritmos para temas especificos, se recomienda seguir
una secuencia de ejecucion para una integracién completa entre ambas partes. La secuencia
esta mostrada en la figura 10, y se detalla a continuacion:

1. Comprension de las bases tedricas necesarias para realizar la aplicacion de la
metodologia.

2. Creacion del algoritmo en funcién de las bases tedricas y en forma de secuencia de
procesos.

3. Incorporacion de detalles en el algoritmo mediante comentarios.
4. Programacion del codigo mediante el algoritmo realizado.
5. Verificacion del codigo de ejecucion e incorporacion de comentarios.

6. Actualizacion del algoritmo en base a la ubicacién en lineas de cédigo de los procesos.

Figura 10

Proceso de preparacion de la estrategia

Actualizacion del algoritmo en base a la
ubicacidn en lineas de cddigo de los
procesos

©) ' ®

L. Procedimiento de Codieo d
HESES USereas EE— aplicacion (Algoritmo _— EF) lgo.'e
detallado) JSeueen
Creacion del algoritmo en | @ | Programacion del cédigo a | @
base a los fundamentos partir del algoritmo

ensefiados @

Beneficios en la integracién tedrica-aplicativa

La implementacién de algoritmos como medio de integracion entre la teoria y aplicacién
del MEF aporta diversos beneficios para una mejora en la comprension por parte del
estudiante. En forma conjunta, también favorece al educador disminuyendo la dificultad en la
comprension de los diversos temas a tratar. A continuacidon, se enlistard algunos de los
beneficios de mayor impacto en el uso de la estrategia conjunta:

- Evitar el aprendizaje/ensefianza de conceptos correspondientes al tipo de lenguaje de
programacién a trabajar. Dicha omisiéon es debida a que el estudiante podra
comprender el funcionamiento del cédigo a partir del algoritmo, usando el tipo del
lenguaje que conozca para su representacion.

- Comprension directa de lo detallado en los algoritmos al ser basados en los
fundamentos tedricos trabajados.

- Ubicacién y comprension sencilla de los diversos procesos/subprocesos trabajados en
los cédigos mediante el uso de los algoritmos y sus comentarios bajo los cuales estos se
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relacionan.
Ensayo de la estrategia tedrica-aplicativa conjunta

Para probar la aceptacién de la estrategia por parte del estudiante, se desarrollé un
ensayo que consistio en simular una clase orientada al MEF bajo una estrategia de ensefianza
“tradicional” y otra con base en lo sustentado en esta investigacion. La simulacion se realizé en
una clase de pos-grado de ingenieria civil en la Pontificia Universidad Catélica del Perd, dicha
clase estd dedicada al estudio fundamental del MEF. La cantidad de estudiantes que se
sometieron a la simulacion fueron 20.

En la simulacidn, se procedio a dividir el salén en dos grupos mostrandoles una “clase”
(simulacion de clase, ya que no se pretendia abarcarla en su totalidad) de aplicacion del MEF
bajo dos estrategias de ensefianza distintas, posterior a esto los estudiantes llenaron un
formulario respondiendo preguntas especificas.

La primera estrategia simularia una ensefianza tradicional con base en el enfoque de
diversas publicaciones mencionadas anteriormente. Se mostrd al principio los fundamentos
tedricos para posteriormente desarrollar la parte aplicativa a través del uso de cédigos, se debe
tener en cuenta que lo aplicado en los cédigos se basd en lo desarrollado en los fundamentos.

La segunda estrategia simularia lo desarrollado en esta investigacién. Inicialmente como
el caso anterior se inicid ensefiando la misma base tedrica, posteriormente se desarrolld la
aplicacién del MEF en forma secuencial, mediante los diagramas de flujo. Finalmente, y solo
como un acto complementario se ensefi¢ el codigo de aplicacion enlazandolo directamente al
diagrama ya trabajado.

Cabe resaltar que los dos grupos recibieron una simulacién bajo las mismas condiciones,
respecto al mismo tema a desarrollar, bases tedricas, resultado objetivo en la aplicacién, una
duracién de tiempo muy similar y una expresion de ensefianza neutral para ambos casos.

De esta forma no se beneficid a ninguna estrategia de ensefianza en particular.

4 Resultados

El primer enfoque que se desed abordar fue respecto a la inclinacién que percibieron
durante la clase. La respuesta de los estudiantes fue variada, siendo agrupada en dos enfoques
mostrados en la figura 11.

Es facil notar la gran diferencia en el enfoque que presenta la estrategia de aprendizaje
mostrada en esta investigacién a comparacion de la “tradicional”. Para el primer caso, se nota
que un 75 % de los estudiantes mostraron una asimilacion de la informacién con un mayor
enfoque en la aplicacion del MEF; en cambio para el segundo, la situacion practicamente se
invirtié con un 71 % de los estudiantes mostrando que el enfoque planteado esta mas dirigido
a comprender el cédigo.
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Figura 11

Enfoque de las metodologias

Estrategia Conjunta Estrategia Tradicional

Enf. en el cadigo

m Enf. en el proc. de aplic.

71%

Simultdaneamente se hizo el estudio de la dificultad en la comprension del cédigo bajo
las dos metodologias, el cual se muestra en la primera grafica de la figura 12. En dicha gréfica
se aprecia que los estudiantes perciben una menor dificultad en la comprensién del codigo con
la metodologia presentada. Este resultado es de gran relevancia ya que la presentacion del
codigo para la metodologia conjunta se aplica como una inclusién adicional para la
comprobacion de resultados. Lo anterior se diferencia en gran medida a la estrategia tradicional
dedicando gran parte del tiempo en la comprensién/comprension del codigo y aun asi
presentando una mayor dificultad en el entendimiento por parte de los estudiantes.

Figura 12

Dificultad del cddigo — Relacidn tedrica/aplicativa

Dificultad Comprension del cédigo Relacion tedrica/aplicativa

£ 34.00% S 90.00%
S 33.00% S 80.00%
S 32.00% 32.86% £ 70.00% 80.00%

31.00% § 60.00%

30.00% 50.00%

29.00% 40.00%

28.00% S 30.00%
5 27.00% 27.75% S 2000%
5 26.00% S 10.00%
§ 25.00% § 0.00%

Estrat. Conjunta  Estrat. Tradicional Estrat. Conjunta  Estrat. Tradicional

Otro enfoque a comprobar en los resultados fue la relacién tedrica/aplicativa percibida
por los estudiantes para ambas metodologias (Grafica 2. Figura 12). En los resultados se
muestra que la estrategia conjunta relaciona en mayor medida la parte tedrica con la aplicativa.
Este resultado demuestra el cumplimiento del enfoque abordado por la estrategia
desarrollada.
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Finalmente, y de forma adicional, se cuestiond a los estudiantes acerca de la mayor
dificultad presente en la compresion del MEF desde su punto de vista, se obtuvieron resultados
diversos, los cuales se pueden agrupar en categorias concretas mostradas en la figura a
continuacion.

Figura 13

Dificultad del cddigo — Relacion tedrica/aplicativa

Tipo de dificultad
16% m Tedrica
e Aplicativa
(]
Combinada
31% Otros

5.Conclusiones

La aplicaciéon del MEF ha demostrado tener una complejidad en su comprensién, esto debido
no solo al tema de célculos que lo envuelven si no al enfoque con el que se aborda dicho tema. Como
respuesta a la problematica se presentd una estrategia conjunta de aprendizaje, involucrando tanto la
parte tedrica como aplicativa, con resultados positivos en favor de una mayor aceptacién del estudiante.
Dichos resultados concluyen que la estrategia implementada en esta investigacién estimula mas y
favorece a la comprension de los estudiantes. De igual manera, disminuye la dificultad en la
comprension del codigo para estudiantes con diversos grados y tipos de conocimiento en
lenguajes de programacién

En caso de implementar la metodologia en cursos o publicaciones se especificaron los
pasos a seguir para una correcta aplicacion, todo esto con base en una secuencia de procesos
cuyo fin es lograr la mayor correlacion entre las bases tedricas y aplicativas del MEF.

Adicionalmente, el estudio realizado respecto a las dificultades que presenta el
estudiante mostrdé una mayor area de dificultad en la parte tedrica, lo cual puede deberse a
factores como la metodologia de ensefianza del docente. Para una mayor evaluacién de esta
respuesta, se necesitaria un estudio mas detallado que comprenda una mayor drea de muestreo,
algo que se espera en un futuro.

Finalmente, con base en el estudio realizado se comparte la premisa abordada en diversas
publicaciones, respecto a la poca importancia pre-profesional que se le otorga al aprendizaje de un
método usado profesionalmente en casi todo el software computacional de analisis estructural/sdlidos.
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