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Resum

En lactualitat els métodes numérics s’han consolidat com una disciplina
horitzontal en I'ambit de I'enginyeria civil. En aquest sentit, les assignatures
basiques relacionades directament amb els metodes numerics han de
proporcionar les eines numeriques basiques que qualsevol enginyer pot
necessitar en el seu futur professional, independentment de la seva posterior
especialitzacio. Per tant, en aquest projecte s’ha modificat el format classic
d’aquestes assignatures, en el que es trien uns quants problemes matematics
d’'interes i es presenten els métodes per solucionar-les. Pel contrari, s’ha
adoptat una analisi més global en el que es presenten una série de problemes
d’enginyeria i a partir d’ells es motiva, es presenten i s'analitzen no només els
meétodes numerics sind també els aspectes més rellevants de la modelitzacié
numerica.

A la practica s’ha adoptat un format en el que intervenen exposicions teoriques,
debats i sessions dirigides en aula informatica. Per tant, s’ha desenvolupat un
seguit de material pedagogic que va des de presentacions fins als guions
corresponents a les sessions dirigides. Un dels aspectes més innovadors ha
estat la inclusié d’'una col-leccié de treballs tutelats que els estudiants han de
realitzar en grups i guiats per un professor. Quan els estudiants han finalitzat el
treball han de presentar (1) un informe on es detallen i justifiguen les
aproximacions realitzades aixi com els metodes numerics utilitzats en la seva
resolucio; (2) un poster de format i mides predeterminades on es presenten els
resultats obtinguts; i (3) la presentacié del poster, en un temps préviament
limitat, davant la resta d'estudiants de la classe al llarg d'unes sessions
especials que s’organitzen al final del curs.

Paraules clau
Métodes numerics, ensenyament semipresencial, sistema ECTS.
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1. Introduccié

All llarg de les darreres decades s’ha posat de manifest un canvi important
en les capacitats que qualsevol empresa espera d’'un enginyer acabat de
titular. Concretament, les empreses avui en dia valoren tan les seves
capacitats especifiques com les seves capacitats transversals, com ara el
treball cooperatiu, la capacitat d’expressié oral i escrita, la iniciativa, la
gesti6 de projectes, la creativitat, etc... Per tal de fomentar i potenciar
aguestes capacitats des de diferents entorns s’han proposat diverses
estratégies pedagogiques com ara I'ensenyament basat en el métode del
cas [4,5,6], el portafolio de I'estudiant [1] o 'ensenyament semipresencial
[3], entre altres. Totes aquestes metodologies presenten els seus pros i
contres. En aquest treball es presenta una proposta per tal de millorar el
procés d’aprenentatge dels estudiants en assignatures directament
relacionades amb els metodes numeérics. Per tal d’aconseguir-ho s’han
adaptat diferents aportacions d’aquestes metodologies en una Unica
proposta. Aixi per exemple, partint de la idea que I'aprenentatge basat en
exemples i en casos reals fomenta la curiositat i el desenvolupament de
capacitats que permeten a I'estudiant descobrir els conceptes importants
gue cal estudiar, s’han configurat una série d’actuacions que han modificat
completament I'ensenyament dels métodes numerics en I'entorn del nostre
departament.

En aquest sentit, s’ha modificat també el plantejament de les assignatures.
En general, el seu objectiu basic es proporcionar les eines basiques que
gualsevol enginyer o llicenciat en matematiques pot necessitar en el seu
futur professional, independentment de la seva possible especialitzacio.
Tradicionalment, per tal d’assolir aquest objectiu s’ha utilitzat un format
classic en el que es trien alguns exemples matematics i es plantegen
diferents métodes per tal de resoldre’ls. En aquest treball nosaltres preferim
un plantejament més global en el que els métodes numeérics sén un pas
més en el procés de la modelitzacio numerica de problemes en ciéncies
aplicades i enginyeria [2].

1.1 Motivacié del projecte
Els membres de I'equip docent imparteixen la seva docencia en diverses
assignatures relacionades directament amb els meétodes numerics.
Aquestes assignatures pertanyen a les tres titulacions seguents:

- Enginyeria de Camins, Canals i Ports

- Enginyeria Geologica

- Llicenciatura en Matematiques

Cal remarcar que mentre la primera i la tercera titulacions sén impartides
per la Universitat Politecnica de Catalunya, la titulacié d’Enginyeria
Geologica s'imparteix conjuntament entre la Universitat Politecnica de
Catalunya i la Universitat de Barcelona.

Abans del comencament del projecte aquesta docéncia era basicament
presencial i s'impartia tant en aules tradicionals com en aules informatiques.
Tanmateix, el debat generat per la possible entrada en vigor de I'Espai

Institut de Ciéncies de I'Educaci6é — Universitat Politécnica de Catalunya — febrer 2008

-2-



Europeu d’Educacié Superior i I'adopcié del sistema ECTS (amb totes les
seves implicacions) com a mesura de la carrega lectiva de les assignatures
posaven de manifest que la concepcio, la metodologia i el material docent
d’aquestes assignatures s’havia de modificar substancialment. En aquest
sentit calia:

- potenciar la participaci6 activa dels estudiants en el procés
d’aprenentatge;

- desenvolupar un material docent especific que promogués i facilités
'autoaprenentage;

- crear unes sessions dirigides que servissin al professor no sols
d’exemples sind també d’introduccié i motivacié de cada un dels
diferents temes de les assignatures;

- generar uns treballs tutelats orientats al cas d'interés en enginyeria
civil i en matematica aplicada que fomentessin l'interes, la participacio i
I'assisténcia a les sessions dels estudiants.

Cal ressaltar que la generacié de les sessions dirigides i dels treballs
tutelats es podia aprofitar per tal de potenciar altres capacitats transversals
com ara el treball corporatiu o les habilitats de presentacio oral.

1.2 Ambit d’aplicacio del projecte
L’actuacio principal desenvolupada en aquest projecte s’ha centrat en les
tres segiients assignatures:

- Métodes Numeérics Il. Assignatura obligatoria de quart curs de la
titulacié d’Enginyeria de Camins, Canals i Ports.

- Calcul Numeric. Assignatura obligatoria de tercer curs de la titulacié
d'Enginyeria Geologica.

- Analisi Numérica. Assignatura optativa de la Llicenciatura de
Matematiques. Els estudiants la trien quan es matriculen de tercer o
quart curs.

S’ha realitzat aquesta eleccié per que es tracta de tres assignatures forca
diferents. En aquest sentit cal ressaltar que totes les assignatures pertanyen
a diferents cursos d’una titulacié superior. Per altra banda, mentre que les
dues primeres assignatures son obligatories, la tercera és optativa. El nivell
de coneixements de programacio dels estudiants quan comencen cada una
de les assignatures també és diferent. Mentre que en la primera i la tercera
(Metodes Numerics Il i Analisi Numerica) els estudiants ja han cursat altres
assignatures on han apres les tecniques basiques de programacio, la
segona assignatura (Calcul Numeric) representa el primer contacte dels
estudiants d’Enginyeria Geologica amb la programacid. El mateix es pot
afirmar en el que fa referencia als coneixements de métodes numerics. Aixi,
mentre que els estudiants de Metodes Numerics Il i Analisi Numeérica ja han
cursat alguna assignatura relacionada directament amb aquesta tematica,
els estudiants de Calcul Numeéric cursaran per primera vegada una
assignatura d'aquesta tematica. Per dUltim cal ressaltar que mentre
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l'assignatura de Meétodes Numeérics Il es una assignatura anual, les
assignatures de Calcul Numeéric i Analisi Numeérica son quadrimestrals.

1.3 Objectius del projecte

La finalitat d’aquest projecte és doble. Per una banda, es pretén adaptar
'ensenyament dels métodes numerics a I'Espai Europeu d’Educacié
Superior i a les metodologies d’ensenyament i avaluacié que implica el
sistema ECTS. Per altra banda, es vol aprofitar aquest canvi per tal de
millorar la formacié global dels estudiants. Concretament, es pretén
incrementar les seves capacitats transversals com ara |'autoaprenentatge,
el treball cooperatiu o I'expressio oral.

Per tal dassolir aquests objectius s’han definit tres actuacions que
constitueixen basicament la principal aportacié d’'aquest treball. Aquestes
actuacions son:

- ACTUACIO 1. Generar el material docent basic corresponent a la
presentacié dels continguts de l'assignatura (apunts, presentacions,
animacions,... ). Tot aquest material estara en format digital per tal de
facilitar I'accés dels estudiants. Amb aquest material es pretén facilitar
el treball individual de I'estudiant, incrementant aixi la seva capacitat
d’autoaprenentatge. Cal ressaltar que el sistema ECTS contempla
explicitament el treball individual realitzat per I'estudiant.

- ACTUACIO 2. Generar una col-lecci6 de sessions dirigides i d’'una
metodologia a seguir. Aquests sessions dirigides es realitzen de forma
presencial, generalment en aules informatiques. Contenen la
presentacié d'aplicacions dels metodes numeérics a la modelitzacio i
resolucié de problemes practics en enginyeria i matematica aplicada. A
més, han de suggerir possibles maneres de resoldre aquests
problemes i aportar elements que relacionin la seva resolucié amb els
temes que es tracten a les assignatures. En la majoria de casos també
inclouran la implementaci6 de metodes numeérics en programes
d’ordinador i han de permetre la introduccié gradual de técniques
numeriques i de programacio especifiques. El disseny d'aquestes
sessions servira per motivar el tema a analitzar i fomentar un esperit
critic, tant pel que fa a I'aplicabilitat dels metodes com a I'analisi dels
resultats. Aquests sessions dirigides han de permetre augmentar la
motivacié de l'estudiant per les aplicacions numeriques en I'ambit de
I'enginyeria i de la matematica aplicada.

- ACTUACIO 3. Disposar d'una col-leccié de treballs tutelats i d'una
metodologia a seguir. Aquests treballs contenen el plantejament d’un
problema d’enginyeria que requereix I'aplicaci6 de meétodes numerics
per a la seva resolucid. Els estudiants I'han de resoldre treballant en
grups de tres persones. A diferéncia de les sessions dirigides, aquests
treballs no es realitzen en una aula. Tanmateix, durant el procés de
resolucié seran tutelats pel professor a fi de discutir i comentar els
diferents aspectes. En la seva execucio es designara un director del
grup que actuara com a coordinador del grup i designara i valorara les
tasques a fer per cada membre. Els membres del grup valoraran el
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treball fet pel director i mostraran el nivell de consens amb les
valoracions i tasques realitzades. Finalment, cada grup lliurara un
informe. Mitjancant les tutories es vol potenciar un esperit critic pel
que fa a la tria i aplicabilitat dels diferents metodes numerics aixi com
la interpretaci6 dels resultats obtinguts. Aquests treballs han de
permetre augmentar la motivaci6 de l'estudiant per les aplicacions
numeriques en I'ambit de I'enginyeria i de la matematica aplicada i
incrementar les seves habilitats en el treball corporatiu i presentacio
oral.

2. Descripcio
En aquesta secci6 es presenten detalladament un exemple de sessio
dirigida i un exemple de treball tutelat.

2.1 Exemple de sessio6 dirigida
En aquesta seccié es presenta de forma resumida un exemple de sessio
dirigida per tal de motivar i analitzar el métode de Newton per trobar les
solucions d’una equacié no lineal.

Amb aquest objectiu es planteja que per regar tota una superficie d’arbres
fruiters, fa deu anys es va construir un canal de formigé amb la intencié que
transportés un cabal d’aigua de 10 m*/s. El canal és de secci6 trapezoidal i
té una base de 4 m, una alcada de 1.50 m i les seves parets laterals tenen
una inclinacié de 60° tal i com es veu a la Figura 1 En la longitud del canal
a estudiar, aquest té un pendent constant i igual a 0.001 (en tant per 1).

\ -/
h=1.50 =
A
—

b=4
Figura 1. Secci6 del canal.

Rep el nom de calat (representat amb la lletra y) l'alcada de la lamina
d’aigua respecte el fons del canal. Poc després de la seva entrada en
funcionament, es va mesurar el seu calat i el cabal que transportava i es va
obtenir que eren de 1.02 m i 10 m%s, respectivament. El resguard del canal
és la diferéncia entre I'alcada d’aquest i I'alcada de la lamina d’aigua, h-y.

L’equacio que relaciona el cabal transportat en un canal amb el seu calat és
la formula de Manning:

1 3, Y2
Q=" AXR. 7% a
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on Q és el cabal transportat (en m*/s), n una constant que rep el nom de
coeficient de Manning, A és I'area mullada de la seccié del canal (en m?), Ry,
és el radi hidraulic i | el pendent motriu del canal.

Seguidament, i d’acord amb el guid, es repassen els conceptes de radi
hidraulic i area mullada d’un canal. Aixi mateix, s'argumenta que la longitud
del canal és suficientment gran com per admetre que el canal funciona en
regim uniforme en tota la seva longitud. Per tant, es posa de manifest que
en aquest cas el pendent motriu, | , coincideix amb el pendent del canal, i.

Tenint en compte les caracteristiques geometriques d’aquest canal en
concret, la formula de Manning queda de la segiient manera:

é ..501/3
Aaey)@ + Y 9Qu
o=l & 8 tmass g 2
n ¢ 2y 02 U
e F+ 22 0
g é sngg §

El coeficient de Manning depén de la rugositat de les parets del canal, i
dona una idea de la resistencia al pas de l'aigua que aquest ofereix (una
mena de fregament). El canal es va construir amb un formigd de molt bona
gualitat que tenia un coeficient de Manning de 0.015. Degut al pas del
temps el formigd s’ha degradat molt i ara té un coeficient de Manning de
0.020.

En aquest moment es fa una reflexié per tal d’analitzar la influéncia del
coeficient de Manning en aquest problema. Amb aquest objectiu es
generen, utilitzant Matlab, les corbes de capacitat del canal (cabals en
abscisses i calats en ordenades) pels diferents coeficients de Manning.

Seguidament es planteja el problema del manteniment del canal. Per
exemple, si el formigd es degradés més de forma que el coeficient de
Manning valgués 0.030, podria aquest canal portar un cabal 10 m*s? En
cas negatiu, quina hauria de ser I'algada minima del canal per poder portar
aquest cabal? Per tal de resoldre aquest problema cal trobar l'arrel de
'equacio [1]. Aquest fet d6na peu a introduir els diferents metodes.

Cal ressaltar que aquest problema permet analitzar d’altres aspectes com
ara:

- Son logiques les unitats utilitzades en aquest exemple? Cal remarcar
gue els estudiants ja han cursat o estan cursant l'assignatura
d’Hidraulica i que per tant poden verificar la validesa de les dades en
canals reals.

- Com es tria I'aproximacio inicial? En aquest sentit es suggereix que es
poden utilitzar les corbes de capacitat del canal generades
anteriorment.

- Quines son les unitats en que s’han d’expressar l'angle g en
'expressio6 [2]?
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2.2 Exemple de treball tutelat

En aquesta apartat es presenta de forma resumida un exemple de treball
tutelat per tal de motivar la utilitzacié dels métodes numerics en la solucio
d'un problema d’enginyeria real. El treball escollit és l'analisi de les
oscil-lacions en una xemeneia d’equilibri.

L’enunciat del treball tutelat comenca amb una breu descripcié dels
objectius. A continuaci6 es presenta en detall el problema d’enginyeria, que
consisteix en descriure el funcionament d’'una instal-laci6 molt habitual en
salts hidroeléctrics amb derivaciéo en pressié: la xemeneia d’equilibri. La
funcio d’aquesta construccio és alleugerir les sobrepressions generades a la
galeria de pressio, causades per un tancament sobtat de la valvula

d’admissio de la turbina, veure Figura 2.

XEMENEIA

PRESA ~~ D’EQUILIBRI

g
il

EMBASSAMENT],

GALERIA DE PRESSIO —
\ CANONADA
FORGADA CASADE
/ ,~ MAQUINES

— TURBINA

v

VALVULAD’ADMISSIO -~ ° " -

Figura 2. Esquema d’un aprofitament hidroeléctric dotat d’'una xemeneia
d’equilibri.

La descripcié del problema d’enginyeria es complementa amb esquemes
com el de la Figura 2, referencies bibliografiques i il-lustracions d’'una galeria
de pressio i les xemeneies d’equilibri que es troben a una instal-lacio
hidroeléctrica real. Es important destacar que tots els treballs tutelats
parteixen d’'un problema d’enginyeria real i a 'enunciat es donen exemples
on aquestes solucions de I'enginyeria han estat adoptades.

A continuacio es planteja de forma constructiva el problema matematic. Les
equacions de govern es van introduint de manera progressiva comentant el
seu significat fisic i les hipotesis simplificatives que s’assumeixen. En aquest
treball es considera que l'aigua es comporta com un fluid incompressible i
que les parets de la galeria de pressio son rigides, entre d’altres
simplificacions.

Si anomenem Q el cabal que circula per la conduccio i z la diferéncia de
cota entre el nivell de la xemeneia i el nivell de I'embassament, les
equacions de govern son I'equacié dinamica i I'equacié de continuitat, que
formen el sistema no lineal de dues equacions diferencials de primer ordre
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LA -k QIR

gA, dt
dz _ Q(t)- Q, (1)
dt A

C

on t és el temps des del comengament de la maniobra de tancament, Q,r €l
cabal de turbinat, g la constant gravitatoria, L i A, la longitud i l'area de la
secci6 de la galeria de pressio, k un coeficient de pérdua de carrega a la
galeria de pressio, i A; l'area de la secci6 de la xemeneia. Les condicions
inicials sén

Q(0) =Q,

z(0) = - kQ,
En aquest punt es discuteix la dificultat introduida en considerar la pérdua
de carrega a la galeria de pressio (es a dir, k: 0), fent inviable la resolucio
del problema mitjancant técniques analitiques i, per tant, fent necessari I'is
de tecnigues numeériques. Tot i aixi, s’exposa en detall una solucié analitica
simplificada, només valida quan el tancament de la turbina es produeix de
manera sobtada (Qu=0) i que ofereix les amplituds maximes de les
oscil-lacions a la xemeneia d’equilibri. L'objectiu d’introduir aquesta solucio
aproximada és doble. D’'una banda, ofereix la possibilitat de validar els
resultats numerics en situacions senzilles i, d’altra banda, introdueix un altre
problema numeéric: la soluci6 d'una familia de problemes de zeros de
funcions mitjancant técniques numeriques.

Es demana obtenir la historia de les oscil-lacions a la xemeneia d’equilibri
per a un conjunt de parametres corresponents a una determinada
instal-lacio hidroelectrica. Aquests resultats numeérics han de ser contrastats
amb la solucié analitica simplificada de cara a determinar la bondat dels
resultats. Tots els resultats presentats han d’estar justificats i analitzats
criticament.

La tutoritzacié del treball requereix dos tipus d’accions. En primer lloc es
requereix una accio global durant la primera etapa del treball que consisteix
en el lliurament de dues fitxes de seguiment. Els estudiants omplen la
primera fitxa de seguiment un mes després de rebre I'enunciat. L’objectiu
d’aquesta fitxa és garantir una correcta assimilacié de I'enunciat i identificar
les connexions amb d’altres assignatures de la titulacié involucrades en el
desenvolupament del treball. Tres mesos després els estudiants omplen la
segona fitxa de seguiment. L'objectiu és garantir la correcta elecci6 de les
families de métodes numerics més escaients per a la resolucié del problema
d’enginyeria. En aquesta fitxa els estudiants han de descriure les consultes
bibliografiques realitzades i la informacié més destacada que han extret. Es
important destacar que la bibliografia del treball tutelat contempla
referéncies basiques del problema d’enginyeria i de métodes numerics, i
articles cientifics en revistes d’enginyeria.
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En segon lloc es requereix una accid personalitzada durant tot el curs.
Aquesta tutoritzacié abasta des de la discussi6 i assimilacié de I'enunciat
durant la primera etapa, fins a la discussio dels metodes numérics més
adequats per a cada problema, passant per la implementacié eficient dels
métodes numerics escollits.

Finalment, cal remarcar que els treballs tutelats corresponen a la solucié de
problemes d’enginyeria reals. D’aquesta manera, a la col-leccié de treballs
tutelats trobem un mateix problema amb certes caracteristiques distintives
que condueixen a solucions diferents. Es a dir, relacionat amb el treball
exposat en aquest apartat existeix un treball on es planteja la inviabilitat de
construir una xemeneia d’equilibri quan el pendent del terreny no ho permet.
Una solucié alternativa que es planteja en aquestes situacions es la de
construir una xemeneia d’equilibri amb un matalas d’aire, tal i com es
representa a la Figura 3.

NIVELL DE REFERENCIA

e

AIRE COMPRIMIT
N

XEMENEIA
D’EQUILIBRI
Ny

\u\r TURBINA

2

CANONADA FbRCADA

Figura 3. Esquema d’un aprofitament hidroeléctric dotat d’'una xemeneia
d’equilibri amb matalas d’aire.

Aquesta necessitat d'obtenir solucions diferents a un mateix problema
d’enginyeria en funcié de mudltiples factors, fomenta la discussié entre els
estudiants de diferents grups i permet fer una discussi6 més amplia en les
sessions de presentacio oral dels treballs.

3. Resultats

La metodologia presentada en aquest treball ha permés modificar
considerablement la docéncia de les tres assignatures on s’ha aplicat. En
particular cal remarcar que els estudiants han entes que per una banda els
meétodes numerics son una eina de gran valor per resoldre problemes en
enginyeria. Per altra banda, la motivaci6 que indueixen els exemples
analitzats permet posar de manifest que el desenvolupament d’aguests
meétodes es basa en uns solids fonaments matematics. Aquesta darrer
aspecte és de gran importancia en la llicenciatura de Matematiques .

Un altre resultat important d’aquest projecte sén les habilitats transversals
adquirides pels estudiants. Concretament, la realitzacio dels treballs tutelats
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incrementen les seves capacitats d’organitzacid, responsabilitat, treball en
grup i presentacio de resultats (tant oral com escrita).

Finalment, cal remarcar que en aquest projecte s’ha desenvolupat el
material docent necessari per tal de promoure [I'ensenyament
semipresencial dels métodes numérics. Concretament, s’han desenvolupat
més de quaranta presentacions 0 animacions, quaranta sessions dirigides i
cinquanta treballs tutelats.

4. Conclusions
En aquest treball s’ha presentat una metodologia per tal d’adaptar
'ensenyament dels metodes numeérics al marc descrit per 'Espai Europeu
d’Educacié Superior i I'adopcié del sistema ECTS com a mesura de la
carrega docent. L’aportaci6 més rellevant d’aquest projecte ha estat el
desenvolupament d’una serie de sessions dirigides i treballs tutelats.

Respecte a les sessions practiques és molt important triar correctament
'exemple d’aplicacié tot analitzant no només el seu interes practic sino
també l'adequacio als objectius que es volen aconseguir. Aquesta analisi
permet decidir més facilment, per exemple, quines tasques es donen fetes i
quines han de desenvolupar els estudiants o quines feines s’han de fer
durant la sessi6é i quines les poden fer els estudiant individualment o en
grups. També és important decidir el nombre d'estudiants que assisteixen a
aquestes sessions. Degut a la capacitat de les aules informatiques on s'ha
realitzat aquestes sessions nosaltres hem limitat aquest nombre a uns 20
estudiants.

Respecte als treballs tutelats cal analitzar préviament la viabilitat del treball
gue es proposa en relacio tant amb el temps de resoluci6 com amb els
coneixements dels estudiants. Un dels aspectes fonamentals per l'éxit
d’aquests treballs és el temps que els professors dediquen a la tutoritzacio
dels grups. En aquest sentit, nosaltres hem dedicat un dnic professor a
aquesta tasca. La dedicacio mitja d’aquest treball ha estat d'unes 6 hores
per setmana al llarg del segon quadrimestre.

La nostra experiéncia ens indica que el model podria ser transferible a altres
assignatures relacionades amb els métodes numerics. En particular,
considerem que la metodologia presentada en aquest treball és
especialment adient per les assignatures com ara les corresponents a
'especialitat d’enginyeria computacional de la titulaci6 d’Enginyeria de
Camins, Canals i Ports de Barcelona o a la de matematica aplicada en la
llicenciatura de Matematiques. Tanmateix, caldria revisar tant els problemes
d’enginyeria que es volen utilitzar per tal de motivar i analitzar les diferents
tecniqgues numeriques com el material de suport que es proporciona als
estudiants.
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