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RESUMEN

La practica experimental es fundamental para que los estudiantes consoliden su
conocimiento y lo apliquen en situaciones reales, lo que es esencial para desarrollar
habilidades sodlidas en la aplicacion practica de los conceptos aprendidos.
Tradicionalmente, los laboratorios convencionales han sido el unico espacio
disponible para impartir la componente practica de los cursos; sin embargo, con el
continuo desarrollo de las TICs, las instituciones educativas han comenzado a adoptar
modelos educativos mucho mas flexibles, en los que no es necesario contar con un
espacio fisico. Por lo tanto, en esta investigacion se disefaron y desarrollaron
laboratorios virtuales de ingenieria estructural accesibles que permiten la practica
experimental de manera simultanea y a distancia. Los resultados de los laboratorios
se validaron mediante un analisis comparativo con datos obtenidos de modelos
analiticos construidos en Matlab y SAP2000. Los laboratorios virtuales redujeron los
costes asociados al uso de laboratorios convencionales y, al mismo tiempo,
contribuyeron a la modernizacién pedagdgica en las clases de ingenieria, fomentando
asi el aprendizaje auténomo y facilitando la comprension de conceptos.

ABSTRACT

Experimental practice is fundamental for students to consolidate their knowledge and
apply it in real-world situations, which is essential for developing strong skills in the
practical application of learned concepts. Traditionally, conventional laboratories have
been the only available space for imparting the practical component of courses.
However, with the continuous development of ICTs, educational institutions have
begun to adopt much more flexible educational models that do not require a physical
space. Therefore, in this research, accessible virtual structural engineering
laboratories were designed and developed to allow for simultaneous and remote
experimental practice. The results of these laboratories were validated through a
comparative analysis with data obtained from analytical models constructed in Matlab
and SAP2000. The virtual laboratories reduced the costs associated with the use of
conventional laboratories while simultaneously contributing to pedagogical
modernization in engineering classes, thus promoting autonomous learning and
facilitating the understanding of concepts.
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INTRODUCCION

Las practicas experimentales son una parte fundamental en la formacion de los
ingenieros. Son necesarias para apoyar los procesos de ensefianza-aprendizaje y
contribuir a la correcta adquisicién de conocimientos en los cursos de ingenieria. En
el caso de la ingenieria estructural, estas practicas adquieren una importancia
especial, ya que permiten al estudiante desarrollar las habilidades necesarias para
relacionar los conceptos fisicomatematicos presentados en los cursos con situaciones
reales '. Sin embargo, proporcionar a los ingenieros en formacién los espacios
adecuados para desarrollar practicas experimentales no siempre es posible, debido a
las limitaciones de espacio y presupuesto %3. Por lo tanto, es necesario desarrollar
alternativas que permitan suplir estas necesidades, como el uso de laboratorios
virtuales.

Los laboratorios virtuales (LV) son herramientas basadas en el uso de las
tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC) que facilitan la practica
experimental a través de medios digitales. Los LV buscan simular las condiciones de
un laboratorio convencional (LC), permitiendo la practica experimental sin las
limitaciones anteriormente mencionadas. Estos laboratorios se pueden alojar en
entornos digitales, como aplicaciones web, a las cuales los estudiantes pueden
acceder mediante dispositivos electréonicos como computadores de escritorio,
portatiles, tabletas o celulares.

En este proyecto se desarrollaron dos laboratorios virtuales: uno de un grado de
libertad y otro de multiples grados de libertad. El laboratorio de un grado de libertad
representa la forma mas basica de modelar una estructura dinamica, facilitando la
comprension de conceptos fundamentales como la frecuencia natural y la
amortiguacién. Por otro lado, el laboratorio de multiples grados de libertad permite a
los estudiantes explorar sistemas mas complejos, donde varias partes de la estructura
pueden moverse de manera independiente, ofreciendo una visiébn mas completa de
las interacciones y comportamientos de estructuras reales bajo cargas dinamicas.

METODOLOGIA

Para el desarrollo de los laboratorios virtuales, se comenzé con una revision literaria
que permitid establecer las bases conceptuales para cimentar los componentes
esenciales de un laboratorio virtual. Se inicié con la primera propuesta de laboratorio
virtual, la diseccion virtual de la rana (Virtual Frog Dissection) desarrollada en 1997
por el Centro de Investigacién Académica de la Universidad Estatal a Distancia de
Costa Rica, como material de apoyo para los cursos de biologia 4. Luego, se revisaron
las simulaciones PhET (Physics Education Technology), desarrolladas por la
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Universidad de Colorado, que proporcionaban entornos virtuales donde los
estudiantes podian experimentar con fenédmenos fisicos y matematicos °.

Ademas, se consideraron los criterios de evaluacion y revision critica de laboratorios
virtuales propuestos por Potkonjak ¢, que se resumen en cuatro criterios:

Interactividad: El grado en que los usuarios pueden interactuar con el laboratorio
para realizar experimentos y observar resultados.

Realismo: La capacidad del laboratorio virtual para simular condiciones reales de
manera precisa.

Modelado: La capacidad del laboratorio virtual para recrear entornos 3D.

Relevancia educativa: La alineacion del laboratorio virtual con los objetivos de
aprendizaje y su efectividad para ensefar conceptos clave, enfatizando la
comunicacién docente-estudiante.

Posteriormente, se analizaron las investigaciones realizadas por la Universidad del
Valle, que construyeron modulos de laboratorios virtuales de dinamica en 2009
(ESIDE) 7 y un laboratorio de ingenieria sismica en 2018 (SISMILAB) 8. Este ultimo
permitia simular y evaluar el comportamiento del suelo y las estructuras sometidas a
cargas estaticas y dinamicas. Finalmente, se estudio el desarrollo de un laboratorio
virtual que permitia simular la respuesta mecanica del metal bajo diversas condiciones
de carga y estados de tension mediante algoritmos y modelos matematicos precisos
9

A partir de esta revision, se establecieron los siguientes componentes para el
desarrollo de los laboratorios virtuales:

Interfaz de usuario intuitiva: Para facilitar la navegacion y uso del laboratorio.

Motor de simulacion robusto: Para asegurar la precisiéon y realismo en las
simulaciones.

Moédulos educativos: Para guiar a los estudiantes a través de los experimentos y
conceptos teodricos.

Acceso multiplataforma: Para que los laboratorios sean accesibles desde diversos
dispositivos electrénicos.

Capacidad de evaluacion y retroalimentacién: Para proporcionar a los estudiantes
informacién sobre su desempefo y areas de mejora.
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MODELO MATEMATICO

Matriz de masa

La matriz de masa se calcula concentrando las masas de los poérticos en el
centroide de cada piso y, posteriormente, calculando las fuerzas inerciales desde un
eje ubicado en el centroide.

m 0 0

O m
2o

Donde m representa tota la masa del cuerpo, A el area y Jo el momento polar de
inercia con respecto a su centroide.

Matriz de Amortiguamiento

La matriz de amortiguamiento modal C se construye utilizando los valores de (y las
frecuencias naturales w. Para un sistema con n grados de libertad, la matriz es una
diagonal, donde cada elemento diagonal ¢;; se calcula como:

Cii = 2Giw; @)
Matriz de rigidez

La matriz de rigidez se construye ignorando las deformaciones axiales de las vigas
y columnas, y despreciando la rigidez a cortante y torsion. Por lo tanto, se consideran
solo tres grados de libertad: u, y u,, que son desplazamientos horizontales, y u, que
es el giro alrededor del eje vertical.
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LABORATORIOS VIRTUALES

Laboratorio de un grado de LIBERTAD (LSDOF)

El laboratorio de un grado de libertad se presenta como un entorno digital con una
interfaz grafica intuitiva y amigable. Su propdsito es simular el comportamiento
dindmico de un péndulo invertido bajo diversas excitaciones. Para registrar la
respuesta del sistema, se utilizan acelerémetros y sensores de desplazamiento laser
ubicados estratégicamente en la base y en la masa del péndulo. La resolucion de la
ecuacioén de movimiento se lleva a cabo mediante el método numérico de Newmark
con aceleracion promedio constante. Este enfoque proporciona las respuestas del
sistema que se representan graficamente, permitiendo una visualizacion clara del
comportamiento dinamico de la estructura.

La estructura puede ser modelada utilizando el modelo MCK, donde M representa
la masa, C la amortiguacion, y K la rigidez. También se pueden definir los parametros
Zeta y Wn, que corresponden al coeficiente de amortiguamiento y a la frecuencia
natural del sistema, respectivamente. Ademas, se pueden seleccionar materiales
predefinidos para la estructura.

Al finalizar la simulacién, los datos del montaje experimental estaran disponibles
para su descarga. Estos datos permitiran realizar un analisis dinamico de la estructura,
lo cual facilitara afianzar y relacionar graficamente los conceptos explicados en clase
con la respuesta real de la estructura.

El laboratorio esta equipado con 7 menus funcionales: el menu de respuesta, el
menu de propiedades dinamicas, el menu de configuracion de sensores, el menu de
excitaciones, el menu de accion, el menu de exportacion y limpieza, y el menu de
vistas (Figura 1).

Laboratorio de multiples grados de libertad (LMDOF)

El laboratorio de multiples grados de libertad esta disefiado para permitir al usuario
simular estructuras mas complejas y cercanas a la realidad, utilizando modelos
estructurales como porticos de dos y tres pisos. Similar al laboratorio de un grado de
libertad, el comportamiento dinamico se induce mediante excitaciones, y los sensores
se distribuyen en la base y en los centros y laterales de cada losa. La ecuacion de
movimiento se resuelve utilizando el método numérico de Newmark con aceleracion
promedio constante para sistemas de multiples grados de libertad, y al finalizar la
simulacion, los datos estan disponibles para su descarga.
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La principal diferencia con respecto al laboratorio de un grado de libertad radica en
cémo se definen las propiedades dindmicas del sistema y las direcciones en las que
se aplican las excitaciones. En este laboratorio, el usuario introduce parametros mas
especificos de una estructura real, como el peso propio de las losas, su espesor, el
modulo de elasticidad de las secciones junto con las dimensiones de la seccion
transversales.

Este laboratorio cuenta con 7 menus funcionales: el menu de sensores, el menu de
propiedades dinamicas, el menu de excitaciones, el menu de direcciones, el menu de
respuestas, el menu de calculo, extraccion y limpieza de datos, y finalmente, el menu
de vistas (Figura 2).

WJ 1425 GVIRTUAL LABORATORIES STRUCTURAL DYNAMICS LABORATORY Laboratory manual | [ S0OF module [ Virual laboratorie

Dynamics properties ~
Sensor configuration ~

Excitation ~

s [ S0 oo | sen

I h R

Figura 1. Interfaz grafica: LMDOF

iJ 1455 GPVIRTUAL LABORATORIES STRUCTURAL DYNAMICS LABORATORY Lateratory manual ] 5007 mogute || Vinual beratore
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Figura 2. Interfaz grafica: LMDOF

VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La validacion de resultados se llevé a cabo comparando los datos experimentales
obtenidos del laboratorio virtual con aquellos generados mediante la funcion de
espacios de estados de Matlab (SS Matlab) y un modelo analitico construido en
SAP2000. En este documento se presentan algunos de los casos evaluados.

En la Figura 3 se muestra la comparacion entre la respuesta generada para el sismo
de La Vega en el laboratorio virtual y la obtenida a partir de SS Matlab, para el
LSDOF.
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Figura 3. Comparacion de datos Lab. Virtual — SS Matlab : LSDOF
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En la Figura 4 se muestra la comparacion entre la respuesta generada para un

barrido de frecuencias en el laboratorio virtual y la obtenida a partir de SS Matlab,
para el LMDOF.
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Figura 4. Comparacion de datos Lab. Virtual — SS Matlab : LMDOF

En la Figura 5 se muestra la comparacion entre la respuesta generada para un seno
en el laboratorio virtual y la obtenida a partir de SAP2000 para el LMDOF. En las
graficas se muestran los desplazamientos horizontales de cada piso en las
direcciones X e Y, respectivamente.
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Figura 5. Comparacion de datos Lab. Virtual — SAP2000: LMDOF
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IMPLEMENTACION Y EVALUACION IMPACTO

La implementacion y evaluacion de los laboratorios virtuales se llevaron a cabo
durante dos periodos académicos de la Universidad el Valle, 2023-2 y 2024-1. Durante
estos periodos, se proporcion6 acceso a la herramienta virtual a los estudiantes de los
cursos de Fundamentos de Dinamica Estructural de pregrado (2023-1 y 2024-1) y del
curso de Dinamica Estructural de posgrado (2023-1). Posteriormente, se realizé un
seguimiento mediante talleres tedrico-practicos, que los estudiantes podian resolver
utilizando los laboratorios virtuales.

La evaluacion del impacto se llevé a cabo a través de una serie de encuestas. Estas
encuestas evaluaban la percepcion general de los estudiantes sobre la metodologia
utilizada para impartir los cursos, su habilidad para resolver problemas practicos y su
capacidad para relacionar los conceptos vistos en clase con estructuras reales. Las
encuestas se aplicaron antes y después de implementar la herramienta virtual,
permitiendo asi medir la efectividad de los laboratorios en el proceso de aprendizaje
(Figura 7).
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Figura 7. Evaluacién de impacto
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CONCLUSIONES

Se desarrollaron dos laboratorios de dindmica estructural como herramienta de
apoyo a la docencia y el aprendizaje. Estos laboratorios permiten la simulacién del
comportamiento dinamico de diversas estructuras de manera simultanea y a distancia.
El uso de las TIC permitié reducir los costos asociados con el uso de un laboratorio
convencional, ya que no se incurre en gastos para la adecuacién de espacios, equipos
y materiales necesarios para la realizacion de la practica experimental. Con respecto
a los datos arrojados por el laboratorio, se demostré6 mediante la validacion de
resultados que estos son confiables, garantizando su uso para diversas aplicaciones
educativas dentro de los cursos dinamica estructural.

Los resultados de las encuestas mostraron un recibimiento positivo de los
laboratorios virtuales por parte de los estudiantes, demostrando asi su utilidad como
herramienta de apoyo para la docencia y el aprendizaje.

Agradecimientos a la Universidad del Valle por brindar apoyo institucional y a
CIDESCO por financiar este proyecto.

Agradecimientos al ingeniero Julian David Calonge por brindar apoyo durante la
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