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Resumen

Los actuales avances en la computacién cientifica ofrecen cada dia mds oportunidades de modelar
y simular toda una variedad de problemas en diferentes campos. Algunos ejemplos se encuentran
en la evaluacién de materiales en diferentes escalas, prediccién de riesgos y desastres, en el
entendimiento de patologias y optimizacién de dispositivos médicos, entre otros. Incluso, varias
universidades de Estados Unidos y Europa lideran proyectos en sus curriculos para el entrenamiento
de la nueva generacién de ingenieros expertos en computacién cientifica, que les permita
complementar los pilares tradicionales de la teoria y experimentacién. En este sentido, la
programacién cientifica es una herramienta clave que le permitird a los futuros ingenieros explorar
nuevas teorias o disefiar experimentos computacionales cuando el fenémeno no es observable,
riesgoso o demasiado costoso. En el contexto local, existe una dificultad en el estudiante de
desarrollar un pensamiento l6gico-algoritmico para analizar y descomponer problemas, buscar
soluciones mediante el uso de herramientas computacionales e interpretar resultados. La razén
posiblemente se deba a la carencia de mds espacios de apropiacién de metodologias para la
implementacién computacional de procesos de solucién de problemas de ingenieria, tanto en el
ciclo de las ciencias bdsicas, donde ain el estudiante no posee las competencias para enfrentar
problemas especificos, como en los ciclos disciplinares, donde la conceptualizacién y aplicacién
de los saberes propios de la asignatura ocupan un gran porcentaje de tiempo en las actividades
académicas. En el caso de ingenieria mecénica de la Universidad Pontificia Bolivariana, la
programacién cientifica se introduce en el curso de Programacién y Métodos Numéricos, espacio
donde estudiantes y docentes se familiaricen con la programacién cientifica y puedan articular
saberes previos en el modelamiento matemdtico de un problema, técnicas de solucién numéricas
modernas, la implementacién de la solucién en un lenguaje de programacién o software de
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simulacién y la visualizacién y andlisis de datos a una variedad de problemas fisicos y aplicaciones
de ingenieria gobernados por ecuaciones diferenciales. Por lo tanto, es de suma importancia
generar competencias en el uso de herramientas computacionales en el proceso formativo del
ingeniero UPB con el objetivo de facilitar su desenvolvimiento en el campo laboral.

Palabras clave: programacién cientifica; didacticas de ensefianza; métodos numéricos
Abstract

Recent advances in scientific computing offer every day more opportunities to model and simulate
a variety of problems in different fields. Some examples are found in the evaluation of materials at
different scales, in the prediction of risks and disasters, in the understanding of pathologies and
optimization of medical devices, among others. Indeed, several universities in the United States and
Europe are leading projects in their curriculum for training of the next generation of engineers who
are experts in scientific computing and for complementing of the traditional pillars of theory and
experimentation. In this sense, scientific programming is a key tool that will allow the engineers of
the future to explore new theories or to design computational experiments when the phenomenon is
not observable, risky or too expensive. In the local context, there is a difficulty for the student to
learn logical-algorithmic thinking, to analyze and to break down problems, to find solutions by
means of computational tools and to interpret results. The reason may be the lack of more spaces
with appropriate methodologies for developing computational methods and solving engineering
problems, both in the basic stages, where the student does not have the skills to face specific
problems, as in the disciplinary stages, where the conceptualization and application of knowledge
of the subject spend a large percentage of time in academic activities. In the case of mechanical
engineering department at Universidad Pontificia Bolivariana (UPB university), scientific
programming is introduced in the course of Programming and Numerical Methods, a space where
students and teachers become familiar with scientific programming and can articulate previous
knowledge in the mathematical modeling of a problem, modern numerical solution techniques, the
implementation of the solution in a programming language or simulation software and the
visualization and analysis of data. A wide variety of physical problems and engineering
applications governed by differential equations are introduced in the course. Therefore, it is very
important to generate skills in the use of computational tools for the training process of the UPB
undergraduate engineers with the aim of facilitating their development in their work field.

Keywords: scientific programming; didactic teaching,; numerical methods

1. Contexto en el que surgio la experiencia

La experiencia integra dos saberes, Métodos Numéricos y Lenguajes de Programacién, con el
computador como herramienta de apoyo y en un aprendizaje basado en problemas (ABP). El aula
se convierte en un laboratorio computacional que permite fortalecer saberes previos y lograr
implementar una representacién matemética de un modelo a un cédigo, simulando y validando
una variedad de problemas de ingenieria.
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La experiencia surgié a partir de un proceso de transformacién curricular en la facultad de
Ingenieria Mecdnica de la UPB, programa creado desde 1956, y donde actualmente cuenta con
més de 2000 egresados, alrededor de 350 estudiantes activos y 23 docentes internos (UPB, 2017).
Aunque el proceso de tranformacién ha sido un ejercicio permanente, en el 2011, el proceso se
basé en un nuevo Modelo Pedagdgico Integrado donde el estudiante es el protagonista del proceso
de transformacién, permitiendole realizar procesos de ideacién, validar ideas mediante procesos
de experimentacién y generar productos que impactaran en la sociedad. Adicionalmente, el
Proyecto Innovacampus, auspiciado por Ruta N, le dio una dimensién innovadora a la
transformacién curricular del programa (RutaN, 2015). Curricularmente, en el 2015 culminé el
proceso de transformacién en la facultad. En la malla anterior a la transformacién curricular, se
encontraban dos cursos: Métodos Numéricos del Ciclo Bdsico y Programacién para Ingenieros del
Ciclo Profesional, ambos con tres créditos. Luego en la malla posterior a la transformacién
curricular, ambos cursos quedaron integrados en uno solo. El curso actual pertence al Ciclo
Profesional y cuenta con tres créditos. La propuesta de integrar ambos cursos, surge con el fin de
articular ambos contenidos en un contexto de curso més general enmarcado en la programacién
cientifica. La importancia de esta unién radica que los estudiantes podrdn articular saberes previos
mejorando la conceptualizacién de las ciencias bdsicas (célculo, fisica, ecuaciones diferenciales)
con el modelamiento matemdtico de un problema, la implementacién de la solucién en un lenguaije
de programacién o software de simulacién, la visualizacién y andlisis de datos en una variedad
de problemas fisicos y aplicaciones de ingenieria.

2. Necesidades que pretende afrontar la experiencia

Los actuales avances en la programacién cientifica ofrecen cada dia nuevas posibilidades en las
formas de ensefiar y hacer matemdticas aplicadas, mediante el modelamiento matemdtico y
simulacién computacional de toda una variedad de problemas en diferentes campos (National
Science Foundation, 2006), (Lin, 2003). Algunos ejemplos se encuentran en la evaluacién de
materiales en diferentes escalas, procesos de manufactura y disefio de nuevos productos, prediccién
de riesgos y desastres para el disefio de planes de emergencias, en el entendimiento de patologias
y optimizacién de dispositivos médicos, entre otros. En este sentido, la programacién cientifica es
una herramienta clave que le permitird a los futuros ingenieros complementar los pilares
tradicionales de la teoria y experimentacion.

En el contexto de ingenierias UPB, existe una dificullad en el estudiante de desarrollar un
pensamiento |égico-algoritmico para analizar problemas, descomponerlos, traducirlos en
algoritmos y cédigos, buscar soluciones e interpretar resultados, mediante el uso de herramientas
computacionales. Este escenario puede deberse a varias situaciones: en el ciclo de ciencia bésica,
el estudiante todavia no posee las competencias y el conocimiento necesario para enfrentar
problemas aplicados y donde conceptos, teoremas y demostraciones pueden quedar en un nivel
de abstraccién dificil de asimilar y aplicar por los estudiantes; en el ciclo disciplinar, la
conceptualizacién y aplicacién de los saberes propios de la asignatura, ocupan un gran porcentaje
de tiempo en las actividades presenciales y auténomas, quedando poca oportunidad de utilizar
herramientas computacionales. Muchas veces esta situacién se puede dificultar adn més por no
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tener experiencias previas del uso del computador, colocando la herramienta en un segundo plano
para actividades optativas y no como una herramiento de apoyo en su aprendizaje.

En el caso de la ingenieria mecdnica, la programacién cientifica se introduce en el curso de
“Programacién y métodos numéricos” y sus herramientas se emplean en cursos posteriores como
Mecanismos, Elementos de Mdquinas, Control, Mecdnica de fluidos y Transferencia de calor, pero
en un nivel bdsico dado las dificultades mencionadas previamente. Ante la situacién de no
conformarse con la solucién de ejercicios simplificados de libros, se evidencié la necesidad de
transformar el salén de clase en un laboratorio para la solucién de problemas aplicados de
ingenieria, retos propuestos por la industria y temdticas de proyectos de
investigacion, integrando el modelamiento matématico, métodos numéricos y herramientas
computacionales, que permitieran un aprendizaje mds dindmico con un enfoque tedrico-préctico.

Por otro lado, el apoyo de parte de la institucién y del programa para dar origen a esta iniciativa
ha sido significativo, reflejado en varios aspectos: la formacién especializada de los docentes en
el drea de la programacién cientifica ha permitido que con sus vivencias enriquezcan el proceso
de ensefianza, la actualizacién permanente de salas de cémputo y software, la oportunidad de
participar a estudiantes y docentes en congresos y eventos de caracter internacional alrededor de
estas temdticas, entre ofros.

Adicionalmente, la prueba piloto de integrar Métodos Numéricos y Lenguajes de Programacién fue
un ejercicio con profesores y egresados, donde se logra evaluar la pertinencia del curso, los saberes
previos, su ubicacién dentro de la malla curricular y las competencias a desarrollar, lograndose el
disefio de una nueva carta descriptiva.

3. ¢(Que pretende lograr la experiencia en relacion con el aprendizaje o
desarrollo de capacidades humanas o competencias de los estudiantes?

El objetivo desde la perspectiva del estudiante, es la capacidad de desarrollar un pensamiento
l6gico-algoritmico, con fundamentos en técnicas numéricas y uso de herramientas computacionales,
para el modelado matemético y simulacién de una variedad de problemas fisicos y de ingenieria
gobernados por ecuaciones diferenciales, siguiendo una metodologia que va desde la formulacién
matemdtica del problema y elaboracién de algoritmos, hasta la bisqueda de la solucién de una
manera creativa usando métodos numéricos y lenguajes de programacién. Otros elementos que se
buscan fomentar son habilidades de investigacién mediante el desarrollo de un proyecto de curso,
visualizar y analizar datos con sus respectivas unidades para su posterior verificacién y validacién,
comunicar apropiadamente los resultados mediante reportes escritos tipo articulo en Latex,
presentaciones orales, wikis, entre ofros.

Desde la perspectiva del docente, uno de los objetivos es el poder explicar una serie de conceptos
matemdticos y problemas de dificil abstraccién en muchos casos, en un tiempo relativamente corto
y con una mayor comprensién (aprendizaje significativo), apoyado en los lenguajes de
programacién como un recurso diddctico.
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4. Marco teorico de la experiencia

La ONU, la UNESCO y muchos gobiernos del mundo como la India, USA, Reino Unido, entre
otros, han declarado la programacién cientifica como una de las competencias mas importantes
para la humanidad, hasta el punto de definir el desconocimiento de la programacién como
analfabetismo algoritmico o computacional (Marin, 2019), (Lomba, 1996). La programacién es un
proceso, con 3 fases muy importantes: Identificacién de problemas y fase de resolucién, fase de
implementacién y fase de mantenimiento. los tres son importantes para que los ingenieros,
cientificos y desarrolladores de software puedan resolver problemas. Muchos desarrolladores
definirian el proceso de programacién sélo con la implementaciéndel algoritmo, lo cual es
incorrecto (National Science Foundation, 2006). Traducir un algoritmo en un lenguaje de
programacién, que luego puede ser compilado o interpretado y finalmente entendido por una
computadora, es solo una parte del proceso de programacién. En resumen, la Programacién es un
proceso mediante el cual se resuelve un problema. En el mundo moderno, con la cantidad de
problemas y su complejidad aumentando cada vez mds, es una herramienta clave para obtener
soluciones, cuidadosamente empujando las tareas repetitivas a la computadora y logrando asi la
"automatizacién".

Asi mismo, las exigencias laborales son cada vez mds cambiantes buscando gente més preparada
y con habilidades distintas en éreas de la ciencia y la tecnologia, donde la robética y los lenguaijes
de programacién son claves (Portafolio, 2016). En este sentido, algunos paises como Estados
Unidos, Canadd y Francia vienen adaptando desde hace diez afios en sus sistemas educativos, la
metodologia de ensefianza-aprendizaje STEM: Ciencia (Science), Tecnologia (Technology),
Ingenieria (Engineering) y Matemdticas (Mathematics). Mediante la combinacién de estos cuatro
pilares, un profesional podréd utilizar la ciencia para observar y experimentar con problemas del
mundo real; con la tecnologia podré manipular equipos y manejar grandes volimenes de datos;
con la ingenieria y las matemdticas podrd estudiar y solucionar problemas con el uso numérico,
espacial y 1égico.

Por ofro lado, la capacidad de pensamiento |égico-algoritmico y su competencia primordial, la
programacién, tiene dos pasos: en primer lugar, debe analizar el problema o sistema y disefar
una solucién (Council, 2000), (Lagoswski, 1990). Este proceso utilizard el razonamiento légico, la
descomposicién, la abstraccién y los patrones para disefar algoritmos para resolver el problema
o modelar el sistema. En segundo lugar, necesita expresar estas ideas en un lenguaje de
programacién que comprende instrucciones precisas e inequivocas donde no hay lugar para la
inferpretacién o el debate sobre el significado de una linea particular de cédigo. Este segundo
paso incluye la utilizacién de herramientas de cémputo para célculos especificos, por ejemplo,
macros y complementos de hojas de calculo, software de andlisis de datos, programas de
computacién simbélica, entre ofros.

Adicionalmente, en el mundo actual todos estdn rodeados de tecnologia. La mayoria de las
personas usa teléfonos inteligentes y otras computadoras diariamente. Sin embargo, existe una
diferencia entre saber cémo usar los programas que se ejecutan en estas tecnologias y comprender
cémo funcionan. La comprensién de cémo funcionan les revela més sobre el mundo digital en el
que viven. Mirando hacia el futuro, parece inevitable que la cantidad de tecnologia y la
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dependencia de ella continien aumentando. Por lo tanto, es importante que la educacién de los
alumnos les proporcione una comprensién de estos sistemas y, potencialmente, la capacidad de
adaptar o desarrollar nuevos sistemas. En palabras de Douglas Rushkoff: "programe o sea
programado (Rushkoff, 2011).

Es asi como la programacién proporciona la motivacién para aprender diferentes saberes, entre
ellos los métodos numéricos. En este sentido, hay una gran sensacién de logro cuando una
computadora hace exactamente lo que el usuario le pide y ejecuta el algoritmo numérico de
solucién. Es posible ensefiar el pensamiento computacional sin programar los métodos numéricos
y viceversa, pero los dos parecen funcionar mejor juntos. Ensefiar el pensamiento computacional
sin dar a los alumnos la oportunidad de probar sus estrategias de solucién numérica como cédigo
en una computadora es como ensefiar ciencias sin hacer ningin experimento (CAS, 2019).

Un curso combinado de métodos numéricos y programacién, cubre una variedad de temas que
incluyen andlisis numéricos cldsicos (interpolacién, integracién, dlgebra lineal, ecuaciones
diferenciales, etc.), procesamiento de sefales, tratamiento estadistico de datos, entre otros. La
metodologia es accesible y tiene un cardcter informal en contraste con un curso convencional de
métodos numéricos cldsico enfocado sélo en las matemdticas. Este enfoque subgéneris ha probado
su éxito a nivel mundial y como prueba de ello existen textos reconocidos que utilizan este mismo
enfoque, como Numerical récipes (William H. Press, 2007) de Cambridge University, que
histéricamente ha sido el mds vendido de todos los tiempos sobre métodos de programacién
cientifica.

Finalmente, todo lo anterior va alineado con el Modelo Pedagogico Integrado de la Universidad
pues permite que el estudiante tenga una participacién mds activa en la construccién de su propio
conocimiento utilizando el computador como un recurso diddctico y con el profesor como mediador.
Ademds, la combinacién de ambos cursos fomenta la integracién del curriculo pues los contenidos
no van por caminos diferentes (UPB, 2009).

5. Metodologias activas de la experiencia

El énfasis de esta experiencia no es solo en el saber de conceptos netamente teoricos, sino que
ademas hay que aprender hacer, para poder luego aplicarlos en el entendimiento y solucién de
problemas en su vida profesional. También se resalta, como se habia mencionado previamente, en
la posibilidad de explicar una serie de conceptos matemdticos y problemas aplicados, muchas
veces de dificil comprensién para los estudiantes, apoyado en los lenguajes de programacién como
un recurso diddctico.

El curso se basa en una de las derivaciones del constructivismo, en un aprendizaje basado en
problemas (ABP) donde se promueve la exploracién libre del estudiante en el aula de clase visto
como un laboratorio computacional. Entre las activades que se desarrollan durante el semestre se
tienen actividades tanto grupales como de trabajo auténomo. Algunas de ellas son: clases tedrica-
prdcticas con solucién de casos, resolucién de talleres, tareas extraclases debidamente orientados
que promuevan la construccion del conocimiento, incentivar la partficipacién activa en clase,
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participacién en charlas técnicas y defensas de tesis de los grupos de investigacion y en el
desarrollo de un proyecto de curso. Algunas de estas actividades son formativas que le permitirdn
ir afianzando los conceptos vistos en clase. Otras son evaluativas y son incluidas en el seguimiento
del curso: quices, evaluaciones, tareas extraclases y proyecto de curso. En el caso de los quices,
algunos son presenciales y ofros son virtuales, cuyo desarrollo se hace a través de la plataforma
digital Moodle. Ademds, el curso cuenta con un espacio en el aula digital donde encuentra alli
todo el material trabajado durante el semestre y donde podrdn subir las diferentes actividades
evaluativas. Otros elementos que también se motivan dentro del desarrollo del curso, es la
responsabilidad, la puntualidad, el respeto y la disciplina. Adicionalmente, los estudiantes cuentan
con un foro para preguntas y con el acompafiamiento de un monitor que normalmente es un
estudiante que ya vio el curso en el semestre anterior y que tuvo un buen desempefio académico.

En cuanto al proyecto del curso, que busca incentivar la actividad investigativa en los estudiantes,
al comienzo del semestre se conforman una serie de equipos de trabajo y se les plantea una serie
de problemas aplicados a la ingenieria (teméticas de proyectos de investigacion, retos
de la industria, problemas clasicos de ingenieria, entre otros) para ser resueltos en
varias etapas: formulacién del problema a resolver en el cual deben hacer una busqueda
sistematizada en diferentes fuentes como articulos de bases de datos, capitulos de libros, memorias
de congresos, cursos online, charlas con expertos, entre otros. Una de las bases de datos mds
utilizadas en el curso es ScienceDirect. Luego deben elaborar un marco teérico-conceptual donde
se contextualice el problema y se analizan las ecuaciones diferenciales gobernantes que rigen,
indicando simplificaciones al modelo matemdtico seleccionado y describiendo caracteristicas
relevantes como condiciones de frontera e iniciales, dominio de estudio, dimensiones, propiedades
de los materiales y fluidos, entre ofros. Posterior a esta etapa, se comienza la implementacién de
la solucién mediante la seleccién de métodos numéricos, el esbozo de algoritmos y la codificacién
en un lenguaje de programacién. Alli se deben simular una serie de escenarios y realizar un andlisis
de sensibilidad de algunos parédmetros con las variables de respuesta, que les permita hacer un
andlisis comprensivo y discusién de los resultados del caso de estudio. Posteriormente, se hace una
presentacién a todo el grupo bajo la metodologia de “elevator pitch”, con un espacio para
preguntas y donde se cuenta con la presencia de invitados externos, egresados y docentes internos
de ingenieria, que evaltan la entrega final. Por Gltimo, se elabora un informe tipo articulo o un
poster de alta calidad tipogrdfica en un editor Latex, aprovechando que el software funciona
también con cédigo.

Durante el desarrollo del curso tambien se han utilizado metodologias apoyadas en la web o cuatro
modos diferentes de impartir instruccién, a saber:

1) Conferencia tradicional,

2) Conferencia mejorada en la web,

3) Auto-estudio basado en web, y

4) Auto-estudio basado en la web, discusién y analisis de diversas simulaciones.
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6. ¢Por que se considera relevante dar a conocer esta experiencia?

La experiencia de integrar los dos saberes, Métodos Numéricos y Lenguaijes de Programacién, ha
permitido a los estudiantes no solo entender toda una serie de conceptos mateméticos alrededor
de los Métodos Numéricos, sino el poder manejar un nimero mayor de datos, realizar operaciones
complejas de célculo y visualizar diferentes formas para llegar a la solucion de un problema en un
tiempo menor, con el uso de herramientas computacionales. Adicionalmente, se ha visto una
participacién mucho mds activa y creativa en el aula de clase por parte de los estudiantes.

Otra parte fundamental de la experiencia es la introduccién de una variedad de problemas
aplicados basados en ecuaciones diferenciales, tanto ordinarias como parciales, que parten de
temdticas de proyectos de investigacién, retos de la industria y problemas cldsicos de ingenieria.
En este sentido, el curso podria beneficiar no solo a estudiantes de pregrado sino de posgrado
para que tengan la oportunidad de integrar saberes previos e involucrar las competencias
adquiridas en el desarrollo de trabajos de investigacién, en la toma de decisiones y pensamiento
critico para orientar el componente experimental y en la posibilidad de ampliar el espectro de su
vida laboral.

Otro aporte del curso es en el uso de tecnologias audiovisuales y computacionales (visualizacién
cientifica, consulta de fuentes de internet, consulta de algoritmos, etc). Mds adn, el curso trasciende
dichas tecnologias pues empodera al estudiante para crear sus propias herramientas de
visualizacién, solucién y andlisis; ademés de la obvia ventaja del curso en mostrar como conceptos
matematicos y fisicos pueden ser aplicados.

También debe darse a conocer porque es basada en modelos internacionales; para hacer bien las
cosas hay que mirar hacia afuera al resto de la comunidad académica y cientifica para determinar
si las practicas que se disefian originalmente, si concuerdan con la dindmica académica mundial
y las précticas correctas globales. También debe darse a conocer por la importancia de la
computacién en las ingenierias. Por otro lado, le aporta al Modelo Pedagégico Integrado de la
UPB, las competencias computacionales declaradas por la Unesco como vitales para la sociedad
presente y futura.

Finalmente, todavia quedan retos por trabajar: por ejemplo, se pone en evidencia saberes previos
desarticulados o que adn hay vacios en algunas competencias. También ofro reto a trabajar es en
la motivacién, tanto a estudiantes como docentes, a darle continuidad al uso de estos saberes en
cursos superiores de la malla curricular.
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