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EL LABORATORIO DE CALCULO NUMERICO
EN LA ESCUELA DE INGENIEROS DE CAMINOS
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Por JOSE E. ARRECHEA

Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

1. Introduccidn.

La Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, afanosa de actualizar
las ensefanzas impartidas en sus aulas, de acuerdo con las méas modernas orien-
taciones cientificas, creé en 1962 la Catedra de Céleulo Numérico.

En todas las Universidades y Escuelas Técnicas del orbe van estableciéndose
catedras especiales de céleulo numérico para adaptar los procedimientos v algo-
ritmos clasicos a las caracteristicas funcionales de las maquinas electrénicas.

Sabido es que, en general, un problema matemdtico puede resolverse por mu-
chos procedimientos. Los tratados cldsicos se orientaban siempre hacia la solucion
dptima en el sentido también cldsico de esta palabra.

Pero la difusién de las calculadoras electronicas, invalidando aquellos puntos
de vista, obliga a establecer otras vias Optimas que permitan llegar a las solucio-
nes deseadas con la maxima exactitud, minimo tiempo y minimo costo.

Para darse cuenta de la importancia del tema, hasta pensar que la reduccion
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de una milésima de segundo en una rutina o programa muy repetitivo puede re-
presentar al cabo del afio un ahorro de veinticinco horas/maquina, y ello, tratin-

dose de wn equipo potente, representa una economia que rebasa el millén de pe-
setas.

Por ésta v otras razones, el cilculo numérico v: adquiriendo importancia pri-
mordial en la formacién del ingeniero.
. ’ . . . . . ’
La Escueln Téenica Superior de Ingenieros de Caminos, ademdas de crear esta
nueva catedra, la ha dotado de un equipo digital v de otro analdgico, que serviran
para el adiestramiento de los alummos en las clases practicas.

g
;

Fig. 2 -—Ovdenador TBM 1620 (unidad central v consola),

2, Descripcion del equipo digital.

Se trata de un ordenador electrénico IBM 1620 (fig. 1."), cuyas caracteristicas
principales exponemos sumariamente:

Aplicacion:

Técenica y matemdtica,

Estructura:

1. Unidad central con memoria de :cleos magnéticos para 20 000 posiciones
(figura 2.4).
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2." Entrada de datos mediante cinta de papel o maquina de eseribir,
Q0

3.* Salida de datos mediante cinta de papel o miquina de escribir,

Fig. 3." — Lectora de cinta perforada TBM 16ar.

UNIDADES AUXILIARES:

L* Equipo auxiliar de proceso IBM 870 (fig. 4.) mediante el cual
menta la utilidad del ordenador y se aumenta la flexibilid

2. Lectora de cinta IBM 1621 (tig. 3.).

3.% Perforadora de cinta IBM 1624.

4. Clasificadora de fichas perforadas (fig. 5.

5. Un plotter que se utiliza para representar graficamente los result
méricos obtenidos con el ordenador.

se comple-
ad de los caleulos.

ados nu-




Fig. 4" — Equipo auxiliar de aplicacion maltiple 1B 870,
! | I 1 /

6." Dispositivos adicionales a la unidad central:
Division automatica.
Coma flotante.
Direcciones indirectas.

Programacidon automdtica: ForTran.

IMig. 5. — Clasificadora de fichas perioradas.
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Velocidad de cdleulo (en coma flotante):
1042 adiciones por segundo (tiempo de acceso incluido).
1064 adiciones por segundo (tiempo de acceso excluido).
57 multiplicaciones por segundo (tiempo de acceso excluido).
16 divisiones por segundo (tiempo de acceso excluido)

Se sobreentiende que en cada operacién solo intervienen dos datos de 10 cifras
decimales cada uno.
Tiempo de acceso a la memoria: diez micr()segundos.
Velocidad de la unidad lectora (entrada): 150 caracteres por segundo.
Velocidad de la wnidad perforadora (salida): 15 caracteres por segundo.
Velocidad de la maquina de escribir: 10 caracteres por segundo.

CoNSOLA.

Sirve como elemento de comunicacion instantinea entre el computador y ¢l
operador humano. Contiene un tablero indicador con senales 1

uminosas, interrl_lpt()~
res diversos, Haves de control y maquina de escribir.

Fig. 6."— Calculador analégico PACE TR-10, con osciloscopio.

A través de la consola podemos recibir informacion del estado o contenido de
cualquier registro, controlar la marcha de un proceso operativo e incluso modificarlo

convenientemente, extraer datos de la memoria e introducir otros nuevos que inte-
resen en un momento, etc.
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3. Descripeion del equipo analégico.

Recordemos que una maquina analdgica es, en esencia, un simulador fisico del
proceso o cileulo que se quiera desarrollar. Por esta razon, hay que montar el dis-
positivo analogico en funcion del problema objeto de estudio, y para ello, se dispone
de elementos bésicos que debidamente conectados entre si, con el panel de control
y con la unidad de salida, nos permitiran alcanzar el objetivo deseado.

Nuestro equipo analdgico es del tipo PACE TR-10 de simulacién eléctrica total-
mente transistorizado. Consume 40 vatios con toma de la red general a 110 voltios
¥ un circuito de alimentacion interna de = 10 voltios (fig. 6.

Mg, 7.* — Trazador de¢ curvas.

Consta de una unidad central de proceso y otra supletoria para casos necesarios,
cada una de las cuales tiene su panel de control con los mandos, conexiones, indica-
dores, interruptores, voltimetros, etc., y el chasis metdlico resuelto en hiladas de
alvéolos donde estin colocados los potenciometros, amplificadores, comparadores,
integradores, conmutadores y generadores funcionales, que, debidamente interconec-
tados, formardn el circuito o la red simuladora de nuestro problema o cilculo.

Los resultados pueden obtenerse en forma numérica mediante voltimetros de
precision o en forma grifica a través de un trazador de dos guias, un trazador de
funciones de dos variables (fig. 7.1), o mediante un oscilédgrafo de pantalla.

4. Aplicaciones pricticas de ambos equipos electrénicos.

Las mdquinas digitales tienen un campo de aplicacion mds extenso que las de
tipo analdgico, de modo que cualquier problema matematico cuya solucién dependa
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de un proceso numérico finito, reductible a las cuatro operaciones aritméticas cle-
mentales, puede ser resuelto con una maquina digital. La exactitud de los resultados,
asi como el tiempo de maquina necesario, dependen del equipo utilizado v del pro-
grama preparado. Con grandes equipos pueden obtenerse muchas cifras exactas en
tiempos brevisimos.

Nuestro IBM 1620, con la configuracion anteriormente deserita, queda incluido
entre los ordenadores pequenios v es muy suficiente para alcanzar los fines de cardcter
didéctico y de aplicacion que a la Escuela interesan en ¢l momento actual,

Segun hemos dicho en lineas anteriores, las maquinas analdgicas no proceden
aritméticamente, tienen un cardcter muy especial v hay que montarlas en cada caso
seglin el tipo de problemas que se quicre estudiar o resolver, realizando un modelo
Hisico que obedezea a las mismas leyes del problema o fendmeno propuesto. Como
nuestra maquina PACE TR-10 cs de tipo clectronico, lo que se hace es montar para
cada caso la red o los circuitos adecuados, introduciendo los datos, tijando voltajes a
la entrada o en determinados puntos de la red v obteniendo los resultados midiendo
los potenciales a la salida o en otros puntos del circuito.

De acuerdo con estas caracteristicas damos un resumen de aplicaciones pricticas
que el Laboratorio estd en condiciones de cjecutar.

C.‘\L(IU].:\I)()HJ\ DIGITAL

Problemas matemdticos.

Calculo de férmulas v tabulacion de funciones para intervalos cualesquiera de
las variables independientes o de los parametros.

Resolucién de sistemas de ecuaciones lineales.

Resolucion de ecuaciones algébricas o trascendentes con una sola incognita o de
sistemas con varias incognitas,

Integracion de ecuaciones diferenciales y de sistemas.

Integracion de ecuaciones entre derivadas parciales v problemas de contorno.

Resolucion de ecuaciones integrales.

Todos los problemas de ingenieria reductibles a un plantcamiento matemdtico
de los tipos precedentes; por ¢jemplo:

Carreteras.

Eje.

Perfil longitudinal.
Perfiles transversales.
Movimiento de tierras.
Replanteos.

Lstructuras.

Porticadas traslacionales.

Estructuras hiperestaticas.

Pilares de hormigén armado a flexién seglin un eje.

Pilares de hormigén armado a flexién segin dos ejes.

Analisis de vigas continuas y célculo de vigas de acero.

Lineas de influencia en vigas continuas.

Andlisis general de estructuras por el método de los trabajos virtuales.



Pandeo en cordones debido a cargas excéntricas.
Estructuras de celosia.

Torres de transporte de energia cléctrica.
Caleulo de placas por el método de Marcus.
Cileulo de emparrillados.

Cimentaciones.

Cileulo de pilotajes.
IEstabilidad de taludes.

Hidrdulica.

Caleulo de las secciones y linea de agua en un canal,
Distribucion de aguas en una red de tuberias.
Golpes de ariete,

InvEsTIGACION OPERATIVA Y PLANIFICACION.,

Programacion lineal.
LESS (Least Cost Estimating and scheduling).
PERT (Program evaluation and review technique).

Iistadistica.

Ajuste de funciones v correspondencias empiricas.
Determinacién de parametros estadisticos,

Tests de confianza. ’
Analisis de regresion multiple.

Correlaciones,

CALCULADORA ANALOGICA.

Integracion de ecuaciones diferenciales lineales o 10 lineales y sus sistemas,

Algunos tipos de ecuaciones entre derivadas parciales.

Simulacién de sistemas fisicos reductibles a ccuaciones diferenciales.

Problemas numéricos (por ejemplo: resolucién de un sistema de ecuaciones li-
heales) donde sea suficiente un error relativo de 0,001.

Las maquinas analogicas son indispensables cuando se trata de obtener una vi-
sion clara y rapida de los procesos fisicos variables con el tiempo v de seialar las
influencias originadas por la variacién de los parametros.

5. Plan de ensenanza.

Tiene fijada esta asignatura dos clases tedricas y una prdctica a la semana, du-
rante un cuatrimestre.

Durante las primeras clases tedricas se explican los fundamentos del calculo elec-
tronico, ast como una descripeion de los equipos y maquinas de que se dispone.

Estas clases, acomparniadas con las primeras practicas, familiarizan al alumno
con ¢l conocimiento y el uso de tales equipos.
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En un segundo grupo de clases tedricas se e
cion para mdquinas digitales, dedicando especial ¢

Esto permite ya el proponer problemas al
organigramas y sencillos programas de céleulo,

Los alumnos, divididos en reducidos Srupos, tiencu que codificar tales problentay
los cuales, en las clases practicas, se introducen en midquina.

Un tercer grupo de clases tedricas se dedicn a explicar nuevos métodos de anit-
lisis numéricos v problemas va resueltos con ordenadores
nieria.

xponen los métodos de programa-
wtencion a los ]vnguujcs simhdlicos.
alumno, relativos a la confeceidn de

, de aplicacion a la inge-

Los olumnos conocen asi, qué es lo que hast
facilmente los nuevos campos que esto ofrece.

Paralelamente, en las clases pr
vor dificultad que tienen que re
(uina, serd total v estardn v

Finalmente, en. un ¢
analogico,

a ahora se ha hecho v vislumbran

acticas se les proponen nuevos problemas de ma-
solver por sf solos. La pérdida de “miedo” a la ini-
a en condiciones de afrontar cualquier nuevo problema,
narto perodo, se dedican las clases al estudio del cdleulo
v se proponen sencillos problemas para su resolucién.

En las clases practicas, estos problemas se someten
probacién.

a examen vy ]'iglll'()Sll com-

Hasta aqui el esquema sucinto de lo que e

s un curso normal de cuatro meses de
duracion,

La experiencia va obtenida, asi como la (ue se adquiera en aios sucesivos, per-
mitird modificar este esquema, pero creemos que no serd mucha su variacion,
Durante el otro cuatrimestre, en que no habr
ganizar algdn seminario por las tardes, t
nos de cursos inferiores que demuestren

4 clases oficiales, se pretende or-
al como se hizo el pasado curso para alum-
aticion por estos tipos de cdleulo.

6. Consideraciones finales,

Evidentemente, los actuales alumnos de la Escuela de Caminos, despucs de con-
seguir cierta familiaridad con el cdleulo electronico, podran programar v codificar sus
propios problemas, es decir, trazar el itinerario de la ruta que desean recorrer, v
también podran manejar el ordenador, o sea, sentarse al volante del vehiculo. Claro
que para ello necesitan disponer de ese vehiculo.

No parece muy lejano el dia en que los ordenadores electrénicos estén al alcan-
ce de casi todas las fortunas, aunque en la actualidad los equipos siguen siendo cos-
tosos de adquisicion y entretenimiento; de momento los ingenieros noveles tendrin
que acudir a un laboratorio de cdleulo electrénico, pero no es posible excluir de tal
opcion a los actuales ingenieros en plena actividad, coronada en mayor o menor
grado por una veteranta plena de ensefianzas y experiencias al servicio de la nacién,
ingenieros que nunca estuvieron, pasivamente, al margen de cualquier evolucién en
el campo de su competencia

Los equipos electrénicos de la Escuela Téenica Superior de Ingenieros de Ca-
minos pueden prestar grandes servicios como elementos auxiliares a cuantos ¢
nieros se vean enfrentados con cdleulos repetitiv
0 con problemas de organizacién sobre una enorme masa de datos o de variables.
El Laboratorio de la Escuela se honrara al atender cuantas consultas se le formulen
v al cumplimentar los encargos que se le confien,

O]T]pil-
os de gran extensién v com vlejidad
g ) piej
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