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RESUMEN (ABSTRACT)

Las nuevas tecnologias aplicadas a la ensefianza permiten la visualizacién de fenémenos fisicos y su
relacion con la base matematica utilizada en la modelizacion de los mismos. En este trabajo se ha
utilizado el programa Mathematica para realizar aplicaciones ilustrativas de distintos conceptos basicos
para el calculo de estructuras de ingenieria civil y edificacion. Se han tratado temas como la reologia, la
plastificacion de los materiales, la relacion entre tensiones y deformaciones de los solidos elasticos o la
dinamica estructural, siempre desde un punto de vista tedrico-practico y tratando de mantener en todo
momento un caracter interactivo que permita la participacion activa de los estudiantes. Cada aplicacion
compagina los fundamentos tedricos y la influencia de los parametros implicados, con la visualizacién en

forma de grafico animado de la funcion resultante.

Palabras clave: célculo de estructuras, material docente interactivo, e-learning, b-learning, aplicaciones

web.
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1. INTRODUCCION

Esta red surge como continuacion de otros proyectos de convocatorias anteriores
ddnde se planteaba el seguimiento de las nuevas metodologias docentes adoptadas con
la aparicion de las nuevas titulaciones de grado [1-2]. El enfoque dado en la presente
edicion del programa Redes [3] ha tratado de recopilar los distintos recursos educativos
generados en los dltimos afios por parte del grupo, y plantear las posibles vias de

distribucion y comunicacion de los mismos.

1.1 Problema/cuestion.

Dentro del trabajo realizado durante la implantacion de los estudios de grado,
especialmente en Ingenieria Civil [4-7], las anteriores redes planteadas desde este grupo
de trabajo, ya plantearon tanto nuevas metodologias como actividades docentes dentro
de las asignaturas de Calculo de Estructuras | y 11 [8-10]. Durante el pasado curso 2013-
2014 coexistieron dos situaciones diferentes, por una parte es el primer afio con
docencia completa de los grados, es decir, ya se han implantado todas las asignaturas
que conforman la formacién de nuestros estudiantes como futuros Ingenieros Civiles. Y
en segundo lugar, se debe abordar la futura implantacion del Master Universitario en
Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos [11], que supone la continuacion natural del
Grado en Ingenieria Civil. Por lo tanto, en lo referente a las diferentes asignaturas
impartidas desde el departamento, y relacionadas con las estructuras de ingenieria civil
y edificacion, dentro del presente trabajo se ha tratado de analizar la eficacia de las
mejoras ya implementadas y plantear las modificaciones adecuadas en funcion de los
resultados obtenidos.

1.2 Revision de la literatura.

Tradicionalmente, el esfuerzo del profesorado en instruir al alumno en conceptos
matematicos y dejaba la relacion y concepcion de estructuras reales para cursos
posteriores, como podian ser en las asignaturas de Calculo de Estructuras de Hormigon
0 Metalicas. Este fendbmeno generaba que el estudiante, habitualmente sin ningun tipo
de experiencia previa en la ingenieria estructural, se enfrentase a las estructuras como
meros problemas matematicos, sin ninguna relacion con la realidad profesional, y con la
consecuente pérdida de interés en la materia, hecho que indudablemente se veia

reflejado en los indices de eficiencia.
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En convocatorias anteriores del programa Redes ya se plantearon las diferentes
técnicas y materiales docentes que generadas para las asignaturas objeto de estudio [1-
2]. A modo de introduccion, y sin perjuicio de una posterior descripcion en mayor
detalle, pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Nuevas dinamicas en el aula: disefio de sesiones préacticas, en laboratorio
y en aula informatica respectivamente [8]; con sus respectivos materiales
didacticos impresos [9-10];

e Materiales audiovisuales como apoyo al estudio individual: refuerzo de
las clases teorico-practicas mediante material audiovisual accesible en la
web [12]; montaje de tutoriales on-line con ejemplos concretos resueltos
mediante el software empleado en clase;

e Materiales disponibles en laboratorio: impresion de un péster especifico
para cada uno de los principales temas vistos en la asignatura [2].

Las directrices planteadas en estos trabajos estan en linea con las estrategias

implementadas en otros centros universitarios. De esta forma se proponian alternativas
realizando actividades grupales, teniendo los estudiantes que colaborar entre si para la
realizacion de diferentes estructuras a escala reducida [13-15], y de esta forma, los
estudiantes podian visualizar los conceptos matematicos en estructuras reales [16].
Por otra parte, este intento por explotar directamente el interés y la implicacion del
alumno en su propio aprendizaje es una constante en las comunicaciones de los
congresos sobre innovacion docente, como por ejemplo durante el ultimo congreso
sobre docencia de ingenieria de estructuras, organizado por la Asociacion Cientifico-
técnica del Hormigon Estructural (ACHE) [17-20]. Sirva a modo de ejemplo de estas
nuevas actividades la realizacion de unas fichas, en las que el alumno debe identificar,
proponer y comprobar una estructura existente. Combinando posteriormente el trabajo
individual de cada estudiante con una herramienta existente como Google Maps, y de
esta forma consiguiendo crear un mapa interactivo, y en constante desarrollo, con un
gran potencial como material docente vivo para los futuros alumnos [18].

Por ultimo, el empleo de las nuevas tecnologias como recurso docente es una
constante en los ultimos afios, como muestran algunas de las comunicaciones realizadas
en distintos congresos, donde se llegan a utilizar redes sociales como twitter en el apoyo
de la docencia en ingenieria [21], el uso de drones para generar material docente [22], 0
la programacién aplicaciones informaticas interactivas para conseguir ilustrar y facilitar

el aprendizaje de fendmenos fisicos concretos [23].
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1.3 Propdsito.

El principal propdsito del presente trabajo es el desarrollo de nuevos materiales
docentes que se adecuen a los recursos educativos que las nuevas tecnologias posibilitan
hoy en dia. A fin de mejorar la formacién recibida por los alumnos, se plantea una
estrategia de formacion continua, que mediante una coordinacién vertical entre las
distintas asignaturas de una misma rama de conocimiento (en este caso el célculo
estructural) dote de una coherencia y complementariedad a los recursos facilitados a los
estudiantes, tanto en técnicas y softwares docentes, como evitando el solape y repeticién
innecesaria de contenidos durante los cuatro o seis cursos de formacion (grado

Unicamente, o grado mas master).

2. DESARROLLO DE LA CUESTION PLANTEADA
2.1 Objetivos.

Como ya se planteaba en ediciones anteriores, el principal objetivo de este
trabajo es la constante revision de los materiales y précticas docentes, con el fin Gltimo
de mejorar la formacion del alumno en las materias de calculo de estructuras de
ingenieria civil.

Como novedad principal de la presente edicion se plantea la ampliacion del
alcance de la red a nuevas asignaturas de la rama de conocimiento.

Por dltimo, también se tratara de abordar la estrategia de comunicacion a seguir para

implementarla como otra herramienta docente en si misma.

2.2. Método y proceso de investigacion.

En primer lugar en la Tabla 1 se recoge un resumen de las diferentes asignaturas
involucradas directamente en este trabajo. A fin de no alargar excesivamente el listado,
se ha limitado a las asignaturas del Grado en Ingenieria Civil y al futuro Master
Universitario de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (que comenzara a impartirse
en el curso 2014-2015). Para ver el alcance que el trabajo puede tener directamente en la
Universidad de Alicante se ha incluido el nimero de alumnos que cada una de las
asignaturas tuvo durante el curso 2013-2014. Aunque cabe recordar que los materiales
propuestos no solo revertirian en las citadas materias, siendo de utilidad también en

otras titulaciones como Arquitectura, Ingenieria Quimica o Ingenieria Geologica.
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Tabla 1. Asignaturas involucradas en el presente trabajo.

Asignatura Titulacion* Curso Tipo** Alumnos***
Calculo de Estructuras | GIC 2° @) 232
Calculo de Estructuras |1 GIC 2° @) 179
Estructuras de Hormigén Armado GIC 58 @) 140
y Pretensado
Estructuras Metélicas GIC 3° @) 140
Calculo Avanzado de Estructuras GIC 40 Op 17
Edificacion y Construccion GIC 40 It 150
Industrializada
Mecénica de los Medios Continuos ~ MUICCP 1° @) -
I
Mecénica de los Medios Continuos ~ MUICCP 1° @) -

* Titulacion: GIC (Grado en Ing. Civil), MUICCP (Master Univ. en Ing. de Caminos, Canales y Puertos).
** Tipo: O (obligatoria), Op (optativa), It (optativa de itinerario).

*** E| nimero de alumnos es el correspondiente al curso académico 2013-2014.

Como paso previo, se incluye a continuacion un pequefio resumen de los
materiales ya desarrollados en afios anteriores. Entre ellos pueden encontrarse los
cuadernos de ejercicios de las asignaturas Calculo de Estructuras | y Il (Figura 1) que
complementan a las sesiones de laboratorio de la primera (Figura 2) o a las practicas
informaticas de la segunda (Figura 3) [9-10]. Como material de apoyo para ambas
asignaturas, con la colaboracion de un alumno, se prepararon una serie de carteles
ilustrativos de diferentes conceptos basicos que los estudiantes de grado deberan
aprender durante el curso. En la Figura 4 se incluye un ejemplo de estas laminas que se
imprimiradn en tamafio A0 y se colocaran en el espacio docente adecuado durante el
proximo curso. Por ultimo, el Gltimo tipo de recurso docente ya incluido dentro de la
memoria de la red del pasado curso son los video-tutoriales [2]. Por una parte pueden
encontrarse grabadas todas las clases tedricas correspondientes al dltimo afio de
docencia de la antigua titulacion de Ingenieria Técnica de Obras Publicas. Este proyecto
surgié como iniciativa del grupo IC+ con el apoyo de la Escuela Politécnica Superior,
que pusieron a disposicién del alumnado los videos de las sesiones de teoria de diversas
titulaciones en extincion de la Escuela [12]. Como contrapunto para las sesiones de
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introduccidn al célculo de estructuras con ordenador, se grabaron una serie de tutoriales

con ejemplos practicos de iniciacién al uso del software [2].

UNIVERSIDAD DE ALICANTE 5 y UNIVERSIDAD DE ALICANTE

: ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR Departamentc de Ingenkeria de I Conatruce ki, OOPP o IU

Departamento de Ingenieria de la Construccion, OOPP & I

ESTRUCM-I Al ODE
ESTRUCTURAS I

Salvador lvorra Chorro
Enrique G. Segovia Eulogio
David Bru Orts

s
Francigco Javier Basza de los Santos

Figura 1. Cuadernos de practicas de las asignaturas Célculo de Estructuras I (izq) y 1l (dcha).

Figura 3. Clases de uso del software SAP2000 durante la asignatura de CEII.
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Figura 4. Pdster correspondiente a los momentos flectores como apoyo en CEI.
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Una vez realizada la presentacion general de la casuistica de partida de la
presente Red, pasaremos a describir todo el trabajo realizado durante el presente curso,
y que se espera termine de formalizarse, durante el proximo afio, con la publicacion de
una nueva web que recoja todos los materiales preparados. Como iniciativa de algunos
miembros de la Red, hace unos afios ya comenzé el desarrollo de aplicaciones web
interactivas como apoyo a la docencia. Inicialmente, como se incluyé en una
comunicacion en un congreso de innovacion docente y tecnologia [23], la aplicacion se
limitaba a tratar un unico tema de la asignatura Mecanica de los Medios Continuos, de
la antigua Ingenieria de Caminos. En concreto, la explicacion de los distintos criterios
de plastificacion de materiales, ya fueran fragiles o ddctiles, se consiguié combinando el
uso de sus ecuaciones constitutivas y representaciones tridimensionales utilizando el
software Mathematica. A la vista del buen resultado didactico conseguido, se decidio
ampliar la temaética tratada para abarcar una mayor parte del temario, o incluso llegar a
otras asignaturas. Una de las primeras aplicaciones sirvid de ejemplo durante las
pasadas Jornadas de Redes de Investigacion en Docencia Universitaria de la UA, en la
que se explico el montaje y funcionamiento de una aplicacion utilizada en la asignatura
Célculo Avanzado de Estructuras [24].

En la Tabla 2 se incluye el listado de aplicaciones programadas hasta la fecha,
gue como se puede observar se han ordenado en cuatro bloques diferenciados: reologia;
criterios de plastificacion; elasticidad general; y dinamica. El primer boceto de pagina

web que se ha creado para albergar todo este material puede verse en la Figura 5.

Tabla 2. Aplicaciones docentes disponibles actualmente.

Bloque 1: Reologia Bloque 2: Criterios de Plastificacion
1(a) Comportamiento en Fluencia 2(a) Materiales Fragiles
Modelo de Kelvin Mohr-Coulomb
Drucker-Prager
Hoek Brown
1(b) Comportamiento en Relajacion 2(b) Materiales Ductiles
Modelo de Maxwell Tresca
VVon Mises
Bloque 3: Elasticidad General Bloque 4: Dinamica
Ley de Hooke Oscilador armoénico de 1 grado de libertad

Ecuaciones de Lamé

A continuacion se detallara brevemente el funcionamiento general de cada uno

de los temas. A modo de comentario general, en cada apartado apareceran de forma
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recurrente los siguientes elementos: (a) definicion del fendmeno descrito mediante las
ecuaciones diferenciales que lo gobiernan, indicando su solucion particular; (b)
variables que influyen en el comportamiento, con la posibilidad de editar cada una
individualmente; y (c) representacion grafica bidimensional, o tridimensional si fuere
necesario, con la posibilidad de ver su evolucion al variar los parametros definidos

anteriormente.

- e [ -
Ingenlerla Civil Mecanica de los Medios Continuos

IHICIO

m

27 / 09/ 2014 Sat _1.1:07:04 AM

INTRODUCCION

22°C 20°C

En esta pagina se incluyen algunas aplicaciones interactivas, agrupadas en diferentes apartados. que ilustran

conceptos basicos de materias relacionadas con la mecanica de los medios continues. En general se indican las

ecuaciones implicadas, y se representan graficas dindmicas en las que se pueden variar los parametros, y observar

su influencia en las propiedades representadas. En muchos casos es posible ejecutar una animacidn de las graficas

mediante la variacidn continua de los pardmetros. Periddicamente se incluirdn nuevos materiales. Si eres alumno

Reologia

puedes descargar otros materiales en el campus virtual de la Universidad de Alicante.
Celda de Kebvin

Celda de Maxwell

ELEMENTOS DE REOLOGIA -

Plastificacién En reclogia existen dos nicleos basicos, que forman partte de la mayoria de los circuitos usados para la |

Materiales fragiles
Mahr-Coulomb
Drucker-Prager
Hoek-Brown
Materiales diictiles
Tresca

Mises

Comparativa

modelizacidn de |la deformacidn a largo plazo o fluencia de los materiales. El modelo de Kelvin consta de un resorte
y un amortiguador conectados en paralelo {deformaciones iguales en cada uno de los elementos y en el conjunto, y

tensidn conjunta igual a suma de tensiones en cada elemento). EI modelo de Maxwell consta de un resorte y un

amortiguador conectados en serie (tensiones iguales en cada uno de los elementos y en el conjunto, y deformacidn

conjunta igual a suma de deformaciones en cada elemento).

CRITERIOS DE PLASTIFICACION

Conocido el estado tensional de un punto de un sélide, los criterios de plastificacidn permiten determinar si dicho

| punto estd en régimen tensional eldstico o pldstico. Los criterios vienen expresados en funcidn de las tensiones
principales, por tanto el estado tensional se representa por tres valores que corresponden a las tres tensiones, y

podemos hablar del espacio tridimensional de tensiones principales. En este espacio, los criterios de plastificacidn

I E\asticidad

Figura 5. Pagina de inicio de la web recopilatoria en desarrollo.

Reologia.

En el primer bloque, dedicado a los modelos reoldgicos, se ha distinguido entre
el comportamiento de los cuerpos bajo carga o deformacién constante, es decir, fluencia
o0 relajacion. En los modelos existentes sélo se han considerado la combinacion de
elementos elasticos y viscosos (resortes y amortiguadores). Por lo tanto, si se disponen
dichos cuerpos en serie se obtendria una celda de Maxwell (Figura 6), mientras que si lo
hacen en paralelo se conseguiria una celda de Kelvin (Figura 7).

2289 |



Constantes reologicas

E n

Celda de Maxwell — o E (MPa) L
7 7(MPas) | {i
General L U N L T
n E 18 Tiempo
RELAJACION ts)| i}

tE

£ constante o[e]l= ¢ T c[1] ak ) _E, Deformacidn en el resorte
e [ezs0. 1]
6250. | ue
-E;
: Deformacidn en el amortiguador
E. ( -Es
g=Ze1 2 g=Tl1_e1
®
. o L 1 n 1
0 1 2 3 i I |
/\ Universitat d'Alacant
= Universidad de Alicante
Ecuacion diferencial general v solucion particular para deformacion constante.

Figura 6. Comportamiento en relajacion de una celda de Maxwell (muelle y amortiguador en
serie).

Constantes reolégicas

Celda de Kelvin _m E[MPa_:l 1200. r
n € S
= ODEEEE
0.007 CARGA —
General e (£ MeE[E] E=alE] ‘ o e(t) r::_MPas_:| | J
e s ENEEEE
. _iE 0.005 F
o constante €[el = -+e T C[1] Tiempo
- 0.004 / ) -
: / o( I to|[ao0] 0
- ==t vonsfk [/ efl==|1-¢ 7
=l = op=o &lr =; - 1 H f E Tensidn en el resorte
: z |
ot i 0.001 H
fE=u-|1—e g 2 op=ce "
0.000 i i N . Tensidn en el amortiguador
! 2 3 4 0.00 |MPa|
CELDA DE KFLVIN f\ l%nll\rcmllaldAlac_ant
= Universidad de Alicante

Figura 7. Comportamiento en fluencia de una celda de Kelvin (muelle y amortiguador en
paralelo).

En la figura 6, se puede ver en primer lugar la representacion gréfica de la celda
de Maxwell, con los dos elementos que la constituyen y sus respectivas constantes
mecanicas, el mddulo de elasticidad E(MPa) para la parte elastica, y la viscosidad
n(MPa - s) para el amortiguador. A continuacién se incluye la ecuacién constitutiva

general del fenémeno descrito:

o® % — 0 (1)

Siendo o (t) la tension aplicada, y e(t) la deformacidn unitaria, ambas en funcion del

tiempo. Teniendo en cuenta que se esta estudiando el comportamiento en relajacion, es
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decir bajo deformacion constante, e(t) = cte = &, la solucion a la ecuacién diferencial
(1) seria:

a(t) = o, - e_%t )

Con el parametro o, correspondiente a la tension en el instante inicial. Como la
deformacion total no varia por el tipo de ensayo supuesto, se indica ademas la variacién

de la deformacidn en cada uno de los elementos, muelle (3) y amortiguador (4):

eg(t) = %'e_gt )
g, (t) = % (1 — e_§t> @)

El siguiente elemento incluido es la representacion grafica de la tension en funcion del
tiempo (2), pudiéndose particularizar las diferentes variables definidas anteriormente
mediante el panel derecho. El funcionamiento de la aplicacion del cuerpo de Kelvin
seria analoga a la aqui incluida, con la salvedad de haberse definido bajo condicién de
carga constante, a(t) = cte = a, mas no se detallara en el presente trabajo fuera de lo
representado en la Figura 7.

Criterios de plastificacion.

En este apartado se estudiaran algunos criterios de plastificacion habituales para
definir el comportamiento de materiales bajo estados tridimensionales de tension. En
primer lugar es necesario diferenciar dos grupos en funcion de su comportamiento a
traccion. En el caso de los pétreos, como las rocas o el hormigdn, y los materiales de
caracter geoldgico-geotécnico, suelos, todos ellos se caracterizan por un mala
resistencia a los esfuerzos de traccién. Por lo tanto es habitual el uso de criterios como
el de Mohr-Coulomb o el de Drucker- Prager, definidos en las ecuaciones (5) y (6)

respectivamente, en funcion de las tensiones principales que deban soportar [oy, 05, 05]:

(01— Ko, —C) - (0, — Koy = C) - (01 — Koz — C) - (03 — Ko, — C) (5)
(02_K03_C)(03_K02_C)=0
(01— 02)* + (01— 03)* + (0, — 03)> = A*(I; + B)* = 0 (6)
Siendo K = LSné. o o Zeosé. ) 2VZsing. p _ 3ccosd, I, = 0y + 0, + 0s.

1-sin¢’ =~ 1-sing’ ©°~  3—sin¢ ' ~ sing '
Quedando las ecuaciones en funcién de dos propiedades de cada material como son la

cohesion (¢) y el angulo de rozamiento interno (¢). El segundo grupo de materiales a
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estudiar no presenta diferencias en su comportamiento tedrico segun se encuentre
traccionado o comprimido. Estos criterios de plastificacion son tipicos de materiales
metalicos, y en este caso se han definido los de Tresca y Von Mises en las ecuaciones

() y (8):

(01 —0,—0,) (0 —0y—0,) (0, — 03 —07,) (03 — 0y — T) (7)
(0 —03—0,) (03—0,—0,) =0
(01 — 02)2 + (01 — 03)2 + (0, — 03)2 -2 Uez =0 (8)

En este caso el limite elastico del material (o,) es el Unico parametro necesario para
definir ambos criterios. Al igual que se incluyo para el bloque de aplicaciones anterior,
en la Figura 8 puede verse un ejemplo correspondiente a la explicacion del criterio de
Tresca. A los controles anteriormente explicados, en este caso se crey0 necesario incluir
la posibilidad de personalizar mucho mas la visualizacion grafica del fendmeno, ya que
al representarse en tres dimensiones herramientas como la transparencia de los planos o

la Orbita 3D pueden resultar de gran utilidad.

O]
Material
Tresca
Plot Range
Nestergaard D
Range H D
Visibility
Trese D y
Plain stre . D
Plain strain D
Point of view
Superficie de plastificacion de Tresca
CRITERIOS DE PLASTIFICACION PARA MATERIALES DUCTILES A Universitat d’Alacant
= Universidad de Alicante
Superficie de plastificacion de Tresca el

Figura 8. Criterio de plastificacion de Tresca.
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En lo que se refiere a su representacion geométrica en unos ejes coincidentes con las
tensiones principales dentro del primer grupo, el criterio de Mohr-Coulomb se
corresponde con una pirdmide de base hexagonal, mientras que en Drucker-Prager se
obtiene un cono que circunscribe al primero. De forma analoga, para los segundos se
obtiene un prisma hexagonal o un cilindro, respectivamente para Tresca y Von Mises.

Por otra parte, otro de los puntos fuertes de estas aplicaciones reside en la posibilidad de
ver no solo cada criterio por separado, si no de poder combinarlos en una representacion
conjunta, ya sea entre materiales del mismo tipo o no. En la Figura 9 se han incluido
cuatro ejemplos de diferentes representaciones multicriterio. De esta forma resulta facil
visualizar como efectivamente la superficie conica de Drucker-Prager envuelve a la
piramide de Mohr-Coulomb, Figura 9(a), mientras que Von Mises hace lo
correspondiente con Tresca, Figura 9(b). En las Figuras 9(c) y 9(d) se representan
conjuntamente 3 o 4 criterios. Esta comparativa no solo se realiz6 de forma gréfica,

como muestra el contraste de parametros resistentes que se incluye en la Figura 10.

@ (b)

(d)
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Figura 9. Comparativas de los diferentes criterios de plastificacién mediante las aplicaciones
disefiadas: (a) Mohr-Coulomb y Drucker-Prager; (b) Tresca 'y Von Mises; (¢) MC y DP junto
Tresca; (d) comparativa de los cuatro criterios anteriores, MC, DP, Tresca y VVon Mises.

Drucker—Prager (cono) ‘

Visibilidad - D

loy —o3)? +ioy —o3)? + (o3 -3 —AZ (I + B =0

Materiales dictiles

Tresca (prisma) | MC: $=0 = [—ul|
'."isiIJiIi-:Ia-:IE - D

o
o

n
el
1

Trijc:U 7 it]j

‘ Von Mises (cilindro) | ppP: -0 = a2y +82~ 20,2

Visibilidad | : D

(o —oy) oy —o3)? + (o —3) 20,2 =0

Radio = < Te = ! r==C=[348
Y o3 |

Figura 10. Comparativa de parametros resistentes para los cuatro criterios representados.

Elasticidad general.
El siguiente bloque trata con las relaciones existentes entre el estado tensional (9) de un

solido, elastico, lineal e isotropo, y su campo de deformaciones (10). En este caso, se
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introduciran la ley de Hooke generalizada (11), para obtener deformaciones a partir de

unas tensiones dadas, y las ecuaciones de Lamé (12) como procedimiento inverso.

Ox Txy Txz
[T] = |Txy Oy Tyz )
Txz Tyz Oy
i 1 1
Ex nyy nyz
1 1
[D] = nyy €y Eyyz (10)
1 1
_E Vxz Eyyz &z
1+v vl
[D] = —— [T]- —— [ (11)
[T] = 2G - [D] + A-Lp - (1] (12)

Siendo E el médulo elastico del material; v su coeficiente de Poisson; el modulo de

elasticidad transversal G = — A= Ev .
2(1+v) (1+v)(1-2v)

Estas relaciones entre tensiones y deformaciones pueden verse de forma grafica en la
aplicacion mostrada en la Figura 11. Ademas de dicho ejemplo en dos dimensiones,
también se dispone de otra funcién para sistemas tridimensionales. En ambos casos se
ofrece la posibilidad de calcular tanto las tensiones y deformaciones principales, como

sus correspondientes direcciones.
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Deformaciones a partir del tensor de

Material

Tensiones

ELASTICIDAD LEY DE HOOKE / ECUACIO?

Deformaciones producidas por un estado tensional
Figura 11. Elasticidad bidimensional, tensiones y deformaciones principales en el plano.
Dinamica.
Por ultimo, como
comprender el funcionamiento de un oscilador armonico. En la Figura 12 se muestra la

aplicacion disefiada para el sistema de un grado de libertad equivalente. Para una

descripcion en detalle de ésta se recomienda consultar la comunicacion incluida en las

_ [99.0 40.0
T l40.0 Bo.0

)

Testirica = [

0.0 75.0

75.0 0.0 J

introduccion a

la dinamica estructural

Dir, = (_"'82}

-0.57

o ey
it [—0‘32]

Universitat d'Alacant
‘== Universidad de Alicante

recientes Jornadas organizadas dentro del Programa Redes [24].
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Figura 12. Oscilador armoénico de un grado de libertad.

3. CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado aplicaciones informaticas que modelizan
diferentes conceptos relacionados con el célculo estructural. Todos los parametros
fisico-mecanicos pueden variarse, y observar los resultados en tiempo real, tanto
numéricamente en los parametros de salida, como graficamente. El software necesario
para usar esta aplicacion es gratuito, en realidad es suficiente la instalacion de un plug-
in para que funcione en cualquier navegador de los més utilizados (Firefox. IExplorer,
Safari), o sistema operativo (Windows, iOS, Android).
El 69,8% de los hogares esparioles tiene acceso a Internet [25] y la Universidad ofrece
acceso pleno a la Red a los alumnos, esto hace de esta herramienta un canal de

comunicacion basico para la difusion de informacion docente.

4. DIFICULTADES ENCONTRADAS
A la hora de planificar los diferentes ejercicios utilizando software de calculo de

estructuras se plantea la alternativa de utilizar un programa comercial, con un caracter
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mas practico, o por el contrario uno mas general que permita ser usado tanto en las
asignaturas basicas como en las aplicadas de cursos posteriores, y por supuesto que
introduzca a los estudiantes a una herramienta de calculo de gran utilidad para su futura

vida profesional.

5. PROPUESTAS DE MEJORA

Gracias a la reestructuracion realizada al implantarse las nuevas titulaciones de
grado, se han sentado unas bases comunes a todas las asignaturas del ambito de
conocimiento, como puede ser el uso del mismo software especifico de calculo en
diferentes asignaturas. Este hecho permite incluso conocer la formacién bésica de
nuestros estudiantes y las carencias que pudiesen tener, en cuanto al calculo de
estructuras se refiere. De esta manera, desde este grupo de trabajo, y con el dialogo con
el alumnado, se ha planteado un curso complementario apoyandose en los

conocimientos previos impartidos durante el grado (Figura 13).

Cdiculo de Estructuras
Nivel Avanzado con SAP2000

Del 5 al 20 de septiembre 2014

Curso de especializacidn ‘: | H
de 25 horas |
23 ECTS

Organa

Universitat d’Alacant

=N Universidad de Alicante dic

Figura 13. Curso de formacién continua sobre calculo de estructuras con SAP2000.

6. PREVISION DE CONTINUIDAD
El trabajo realizado dentro de la presente Red y sus predecesoras se encuentra en

constante desarrollo. Los puntos pendientes que definen las lineas de actuacion para los
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proximos cursos pueden resumirse en: ampliar la temaética tratada en las aplicaciones;
revision de la oferta y disefio de nuevos cursos de formacion extracurriculares que
complementen la formacion del alumnado; gestion y difusién de los recursos docentes
electronicos actuales y futuros.

Asimismo una vez asentadas estas herramientas, cuya capacidad colaborativa se
encuentra limitada, se puede implementar el didlogo y difundir estas aplicaciones a
través de redes sociales o hacer participar a los alumnos en la generacién de material a
través de wikis y comunidades virtuales. Este desarrollo podria ser interesante ya que un
94,8% de los usuarios de redes sociales son los estudiantes [25] e incluso se observa en
los jovenes un abandono de canales de comunicacion mas tradicionales como el email
en favor de estas nuevas vias [26]. Las nuevas formas de interaccion en la ensefianza se
basan en el aprendizaje colaborativo, donde el profesor sirve de guia y son los alumnos

los que interacttan, transforman y difunden el contenido.
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