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Abstract

Machine Design teaching has been traditionally related with the use of lots
of calculation formulae, graphs and tables whose manipulation involves
a human error. The use of Mathematica in teaching allows the students
to replace this mathematical apparatus with a few code lines. This lets the
professor to be focused in the main design concepts, allowing him to assess
the student competence instead if its calculator or reading skills. As a result
of this experience, not only the students grades have been improved, but
also the exams have become a way to discriminate the students that have
reached the problem-solving competence.

Resumen

La ensenanza del Diseno de Mdquinas ha estado tradicionalmente ligada
a la utilizacion de numerosas formulas de cdlculo, graficas y tablas cu-
ya manipulacion conlleva un error humano inherente. La introduccion de
Mathematica en la docencia permite a los estudiantes reemplazar todo este
aparato matemdtico, con unas pocas lineas de codigo. Esto posibilita que
el profesor se centre en las cuestiones fundamentales del disenio, permi-
tiéndole evaluar realmente la competencia del alumno a la hora de resolver
problemas y no su habilidad para teclear una calculadora o leer en grdficas
y tablas. Como resultado de esta experiencia, no solo se ha logrado una
mejora en los resultados de los alumnos, sino que los exdmenes se han
convertido realmente en un sistema que discrimina a los alumnos que han
adquirido la competencia de resolucion de problemas de los que no.

Keywords: Mathematica, Diseno de Mdquinas, Resolucion de Problemas,
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Introduccion

El presente trabajo se desarrolla a partir de la experiencia adquirida en la docencia
de la asignatura de Teorfa y Disefio de Maquinas (Diseno de Méquinas en los planes
antiguos) durante los tltimos dieciocho afios. Dicha asignatura pertenece al grado de
Ingenieria Mecéanica y es obligatoria y anual, con un peso total de 9 créditos, estando
repartidos al 50 % entre las clases de teorfa y précticas. La asignatura es a su vez punto
de control de la competencia de Resolucion de problemas” Resolucién de problemas”
del citado grado, por lo tanto se trata de una asignatura donde los alumnos hacen de
un uso intensivo de la calculadora en los exdmenes.

La experiencia adquirida durante los primeros doce anos de docencia de la asignatura
mostraba que los resultados obtenidos por los alumnos en el apartado de problemas
eran especialmente malos, pese a haberse planteado diferentes estrategias de mejora.
Dichas estrategias de mejora estuvieron orientadas fundamentalmente a la ampliacién
del abanico de problemas resueltos disponible, y al planteamiento de problemas con
resolucién auténoma por parte del alumno. Pese a estas acciones, la tasa de abandono
se mantenfa especialmente elevada (por encima del 40 %), a la vez que la nota media
se mantenia por debajo del tres, a lo largo de los anos.

Partiendo de esta situacion, este trabajo analiza inicialmente las posibles causas de
estos malos resultados para plantear como innovaciéon docente la introduccién del
software Wolfram Mathematica en la resoluciéon del apartado de problemas de la
asignatura. Se analizan diferentes etapas seguidas en la introduccién del software,
desde la més elemental donde se reproducia el esquema de resolucién manual, hasta
la méas avanzada con el empleo de paquetes y funciones recursivas. Como resultado
de este trabajo se ha logrado una reduccién significativa de la tasa de abandono, asi
como una mejora creciente en la nota media obtenida por los alumnos.

Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es la reduccién de la elevada tasa de abandono,
asi como la mejora de los resultados obtenidos en el apartado de problemas de la
asignatura de Teoria y Diseno de Maquinas.

Desarrollo de la innovaciéon

Anilisis de las causas

La ausencia de mejoras en los resultados provocéd que a finales del curso 2012/13 se
decidiera hacer un andlisis de la problemética asociada a la asignatura. La Figura 1
muestra los resultados obtenidos entre los cursos 2009 y 2012. Como puede apreciarse,
las estrategias de mejora seguidas durante estos anos elevaron la nota media de los
alumnos aprobados. Sin embargo, la tasa de alumnos que no superaban el examen de
problemas era muy significativa, siendo especialmente remarcable la tasa de alumnos
que o bien obtenian menos de un punto, o bien ni siquiera se presentaban al examen.
Esta tasa se situaba entre el 40 y el 50 %, sin que se se apreciase ningun efecto de las
estrategias aplicadas sobre la misma. En base a estos resultados se decidi6 realizar un
analisis de las posibles causas, determinando entre ellas las siguientes:
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Fig. 1: Distribuciéon de notas entre los cursos 2009 y 2012

. La cantidad de formulacién que deben manejar es muy elevada por lo que existe
una probabilidad bastante grande de que los alumnos cometan errores en la
transcripcién de las férmulas.

. la resolucion de problemas requiere de miltiples calculos concatenados y depen-
dientes entre si, de forma que un resultado erréneo provoca un error en cascada
en la solucion.

. La resolucién de problemas a mano requiere de mucho tiempo y hay una gran
posibilidad de equivocarse. Si, por ejemplo, nuestra tasa de error en un célculo
simple es del 1%, cuando encadenamos 20 célculos, la probabilidad de error se
incrementa al 18,2 %. De este modo resulta bastante dificil obtener la maxima
puntuacién.

. Existen otras fuentes adicionales de error, como el manejo de tablas o gréficos.

. La resolucién de determinados apartados como la obtencién de tensiones princi-
pales, el calculo de holgura en cojinetes o la distancia entre centros de engrana-
jes, requiere de la utilizacién de métodos numéricos de resolucion de ecuaciones
ya que no tienen solucién algebraica.

. En el mundo laboral, los calculos se raramente se realizan a mano.

. De algin modo, estamos evaluando su habilidad para manejar la calcu-
ladora, no su competencia para resolver problemas.
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Estrategias de mejora. Primera etapa: 2013-2014

A partir de estas observaciones, asi como de la experiencia obtenida durante una
estancia en el verano del curso 2011/12 en la Universidad de Notre Dame (IN, USA)
donde los alumnos utilizaban el software Wolfram Mathematica como herramienta
de resolucién de problemas (Cheah y col. 2016; Vetyukov 2016; Vinogradov 2000;
Rus, Veresiu y Mereuta 2014), se decidié empezar a emplear este software como
herramienta de apoyo en la resolucién de problemas de la asignatura. Con objeto de
poder comparar los resultados obtenidos, el sistema de evaluacién, el tipo de examen
y el peso de los diferentes apartados se ha mantenido estable a lo largo de los cursos,
antes y después de la incorporacion de la herramienta en la docencia. Sin embargo, la
forma de utilizar el software dentro de la asignatura ha variado durante los diferentes
cursos. Seguidamente se describen las acciones seguidas en cada una de las etapas.
En una primera etapa, nos centramos en los apartados de mayor complejidad como el
calculo de tensiones principales, diferentes factores de fatiga, el calculo generalizado
de diferentes elementos de maquinas. A modo de ejemplo, se muestra el desarrollo del
célculo de tensiones principales empleando Wolfram Mathematica.

El célculo de tensiones principales es uno de los primeros cédlculos requeridos en la
resolucién de problemas y requiere de la diagonalizacién del tensor de tensiones T:

Oz Tey Taxz 1
O=| Tay Oy Ty j|=T-u (1)
Tez Tyz O k
De donde se obtiene la ecuacién caracteristica:
3 2 _
0°—TLo“+Iho—1I3=0 (2)
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La resolucién de esta ecuacién caracteristica requiere de utilizar métodos numéricos,
o bien una compleja solucién algebraica derivada del cambio de sistema de referencia
al espacio de Haigh-Westergaard.

Por contra, el calculo con Mathematica es mucho mas simple y solo requiere de una
sencilla instruccién:

PrincipalStress|[ox_,0y_,02_,TXy_, TXZ_, TyZ.]:=

Eigenvalues [{{ox, 7xy, 22}, {7y, 07, Ty2}, {7%2, TyZ, 02} }]

De este modo, el programa se empleaba a modo de herramienta que permitia calcular
los apartados méas complejos del problema.
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Estrategias de mejora. Segunda etapa: 2014-2015

Durante esta etapa se desarrolla la formulacién completa de la asignatura, a excepcién
de los factores que aparecian en tablas o gréaficas. Los ejercicios se desarrollaban en
la pizarra mediante el método tradicional para ser posteriormente resueltos siguiendo
los mismos pasos que en la resolucién manual y comparando los resultados. Durante
esta etapa se inician dos sesiones de préacticas introductorias al programa dadas las
carencias de formacién detectadas en la etapa anterior. También se introduce el desa-
rrollo de talleres virtuales y representaciones tridimensionales que han resultado muy
tutiles para ilustracion de los diferentes conceptos tedricos. A continuacién se muestran
varios de ellos.

1. Teorias de fallo bajo estado tensional plano para materiales fragiles: el que el
alumno puede determinar, para cualquier estado tensional plano, si las tensiones
principales asociadas generaran la rotura del material grafica y numéricamente.
También proporciona los valores de las tensiones equivalentes y los coeficientes
de seguridad.
http://labmathematica.upvnet.upv.es/eslabon/Ejercicio.asp?do=Teorias_fallo_fragil

2. Teorias de fallo bajo estado tensional plano para materiales ductiles: el alumno
puede determinar, para cualquier estado tensional plano, si las tensiones prin-
cipales asociadas generaran la fluencia del material grafica y numéricamente.
También proporciona los valores de las tensiones equivalentes y los coeficientes
de seguridad.
http://labmathematica.upvnet.upv.es/eslabon/Ejercicio.asp?do=Teorias_fallo_ductil

3. Determinaciéon de la tension alternante pura equivalente a un estado tensional
compuesto: el alumno puede determinar, en funcién de las componentes medias
y alternante de tensién, la tension equivalente pura grafica y numéricamente.
http://labmathematica.upvnet.upv.es/eslabon/Ejercicio.asp?do=Tension_alternate_pura

4. Teorias de fallo por fatiga: el alumno puede determinar, en funcién de las compo-
nentes medias y alternante de tensién, si estas generaran la rotura del material
grafica y numéricamente.
http://labmathematica.upvnet.upv.es/eslabon/Ejercicio.asp?do=Teorias_fallo_fatiga

Estrategias de mejora. Tercera etapa: 2015-2016

En base a los buenos resultados obtenidos en las etapas anteriores se continua profun-
dizando en la herramienta y se introduce el empleo de funciones recursivas. Como se
ha indicado anteriormente, el calculo requiere en muchos casos del calculo de diversos
factores intermedios para obtener el factor final, el cual es el realmente interesante. El
calculo de factores intermedios requiere de la ejecucion de instrucciones intermedias
que requieren de tiempo y pueden inducir a cierto error en caso de olvidar el cdlculo
de alguno de estos factores. A modo de ejemplo se muestra uno de estos cédlculos.

El célculo del concentrador de tensiones corregido a fatiga requiere el calculo pre-
vio de las constantes de Neuber y la sensibilidad a la entalla, las cuales se calculan
tradicionalmente de la siguiente forma:

La constante de Neuber (Neuber 2001) se calcula mediante la férmula:
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—0, 32865 + 34, 54525, 997" para el acero
Va = —0,29486 + 77,4708 —0.78374 para el aluminio recocido

ut

0,0634 + 101,979465,,2%'%  para el aluminio endurecido

La sensibilidad a la entalla se calcula en funcién de la constante de Neuber mediante
la ecuacion:

1

g=——
1+ Y2

Finalmente, y a partir del valor de Ky, obtenido mediante graficas (Peterson 1966):
se el valor del concentrador de tensiones corregido a fatiga Ky mediante la expresién:

El desarrollo de las siguientes funciones recursivas, permite el calculo del factor Ky
mediante una tnica llamada a la funcién (la dltima) y sin tener que calcular los valores
intermedios de la constante de Neuber y la sensibilidad a la entalla:

Fneubercons[material_,Sut_|:=Which[acero == material,
—0,32865 + 34,5452Sut” — 0,60977, aluminio == material,
—0,29486 + 77,4708Sut” — 0,78374, duraluminio == material,
0,0634 + 101,97946Sut” — 0,81409)

Fqmaterial_, Sut_, r_] := 1/(1 + Fneubercons[material, Sut]/Sqrt[r])

FKf[material Kt_,Sut_r_|:=14Fqmaterial,Sut,r|(Kt-1)

Estrategias de mejora. Cuarta etapa: 2016-2017

Mientras que en la etapa anterior se siguié utilizando el esquema de resolucién de
problemas tradicional, pese a la introduccién de algunas funciones recursivas, en esta
etapa se extiende el uso de funciones recursivas a la resolucién de problemas. La
introduccién de esta metodologia de calculo supone un cambio de paradigma ya que
la resolucién de problemas deja de seguir los pasos tradicionales, requiriendo un nivel
de abstraccién mayor por parte de los alumnos. Durante esta etapa se inicia también
la conversién a forma de funcién de las diferentes tablas y graficas empleadas, ya que
los resultados de la etapa anterior muestra que la mayoria de los errores cometidos
por parte de los alumnos se centra en el manejo de tablas o la lectura de gréficas.
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Estrategias de mejora. Quinta etapa: 2017-2018

Durante el curso actual se ha introducido el empleo de aplicaciones en Wolfram Mat-
hematica desarrollados expresamente para la asignatura. Las aplicaciones de Mat-
hematica constan por una parte de todo el conjunto de funciones necesarias para
realizar los diferentes cdlculos, asi como de un sistema de ayuda donde se describen
las diferentes funciones, sus parametros y limitaciones de uso. La Figura 2 muestra
un ejemplo de la aplicacién para el calculo de concentradores de tensiones.

0 KEtEjeFlexionCambio - Wolfram Mathematica 10.0

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

£ 3 ‘ Concentradores/ ref/ KtEjeFlexionCambio Q

Related Guides v URL v =

KtEjeFlexionCambio ]

KtEjeFlexionCambio[D, r., h
Calcula el concentrador de tensiones de un eje circular con un cambio de seccién, al aplicarle un momento flector M. D es el didmetro mayor, h esla
semidiferencia entre el mayor y el menor, y r el radio de redondeo.

2m

La tensién normal maxima se calcula segun la formula: oqay = Ke ————
m(p-21)3

Los valores predichos solo son adecuados dentro del rango: 0.25 < hir < 20.

» Details

v Related Guides

Cambios de seccién en ejes ]

(] | (4]

Fig. 2: Ejemplo de la ayuda de la aplicaciéon para el cdlculo de concentradores de ten-
siones

Resultados

La Figura 3 muestran la distribucién de notas la asignatura durante los tltimos cuatro
cursos. Como puede apreciarse, el porcentaje de alumnos con una nota inferior a uno
0 que no se presentan disminuye significativamente desde el primer curso, pasando
del 40 % existente antes de la introduccién del programa, al 10% en los dos tltimos
cursos. Asi mismo, puede apreciarse como los alumnos que aprueban la asignatura,
obtienen notas significativamente més altas.

Por otro lado, la Figura 4 y la Tabla 1 muestran la evolucién de la nota media durante
los ultimos ocho anos. Como puede observarse, la nota media de la asignatura se
incrementa ano tras ano, pasando de 2,44 a 6,72 puntos durante el tltimo curso, siendo
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especialmente significativo el incremento de la misma a partir del curso 2013/14,
coincidiendo con la introduccién del software en la asignatura.

Curso 2013/14 Curso 2014/15
0.4 0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0 0
012345678910 012345678910
Curso 2015/16 Curso 2016/17
0.3 0.3
0.2 0.2
0.1 0.1
0 0
012345678910 012345678910

Fig. 3: Distribucién de notas entre los cursos 2013 y 2016

Tabla 1: Evolucion de la media y la desviacidon tipica

Curso 09/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17
Media 244 250 254 349 400 450 641 6,72
Desv. Tipica 2,47 2,98 313 358 341 246 292 259

Finalmente, los resultados de la implantacion de los aplicaciones y paquetes durante
este curso no se encuentran actualmente disponibles, aunque se prevee sean mejores
debido a que se reduce la posibilidad de cometer errores al eliminar la lectura de
graficas o la interpolacién en tablas.

Conclusiones

Después de cuatro cursos utilizando Wolfram Mathematica como herramienta de re-
solucién de problemas, el resultado ha sido mas que satisfactorio, no solo porque se ha
conseguido mejorar los resultados de la asignatura, sino porque los mismos alumnos
proporcionan un feed-back positivo al respecto. La gran mayoria siguen utilizando el
programa en otras asignaturas o en el desarrollo de sus Trabajos de Fin de Grado. Asf
mismo, en vista de los resultados obtenidos, otros profesores del grado se han impli-
cado en la utilizacion del programa en sus asignaturas. Finalmente, la experiencia se
ha hecho extensiva al resto de profesores de la escuela, programandose varios cursos
de formacién sobre el programa con més de veinticinco profesores implicados.

Evidentemente, la experiencia también ha presentado varios aspectos negativos que
deben también ser remarcados. Uno de ellos es que los alumnos que no dominan
la asignatura, tampoco lo hacen con el programa, lo cual les supone una piedra de
tropiezo, obteniendo resultados incluso inferiores. Normalmente estos alumnos tienen
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Fig. 4: Evolucién de la nota media desde el curso 2009/10 al 2016/17

la falsa impresién de que el programa resuelve los problemas por si mismo. Finalmente,
una pequena proporcién estudiantes intentan copiar. Evidentemente, cuando se utiliza
un soporte electrénico esta opcién parece mas tentadora, por lo cual requiere de
un esfuerzo extra por parte del profesor para evitarlo. A este respecto, el propio
programa incorpora un historial donde se registra temporalmente todos y cada uno
de los cambios realizados en la hoja, lo cual puede servir para revisar estos casos
cuando existan dudas.
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