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Recibido:
23 /junio/2022 RESUMEN
Debido a la emergencia sanitaria que ha afectado al pais y a gran parte del mundo la
forma de impartir clases se vio afectada; tal es el caso de los laboratorios, los cuales
BN 0B eran impartidos de forma presencial y debido a este cambio en la sociedad fue
30/diciembre/2022

necesario habilitar herramientas de trabajo que facilitaran el aprendizaje a distancia.
El simulador nos ayud6 a sustituir el laboratorio presencial con una alternativa
virtual y cumplir con el programa de estudio establecido. Se realizé una secuencia
didactica con los estudiantes, donde se usaba el simulador en tiempo real y se corria
con la finalidad de familiarizarlos con este tipo de simuladores. Como resultado cada
estudiante podia correr el simulador las veces que fuera necesario y revisar los
complementos como las normas, los videos y la teoria, que se encuentran en la pagina
donde esta el simulador. La herramienta de evaluacion se establecié mediante un
reporte de las practicas realizadas en el simulador.
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Mechanical testing, Due to the health emergency that has affected the country and much of the world the
Teaching tool way of teaching has been affected, such is the case of laboratory classes, which are

carried out in a face-to-face and due to this change in society it was necessary to
enable work tools that facilitate distance learning, the simulator helped us to replace
the face-to-face laboratory with virtual alternatives in such a way that it is possible
to comply with the established study program. A didactic sequence was carried out
where the simulator was presented and ran to the students in real time, in order to
familiarize the students with this type of simulator. As a result, each student could
run the simulator as many times as necessary and review the supplements such as
standards, videos and theory, which are found on the page where the simulator is.
The evaluation tool was established through a report of the practices provided by the
simulator.
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Introduccion

El uso de simuladores en la ingenieria proporciona una
herramienta muy util para la ensefianza del
comportamiento mecanico de los materiales. Como es
bien conocido, el comportamiento mecanico se define
como la respuesta de un cuerpo a fuerzas externas. En
consecuencia, este cuerpo se puede deformar elastica y
plasticamente. Para observar este tipo de deformaciones,
tradicionalmente se utilizan tanto la prueba de tension
bajo la norma ASTM E-08 como la de compresion bajo la
norma ASTM E-09. Por el contrario, si se requiere
conocer como se comporta bajo carga dinamicas
llevando éste a la fractura, entonces se emplea la prueba
Charpy o Izod y, se analiza la superficie de fractura, la
cual ayuda a determinar el porcentaje de fractura fragil y
ductil, de acuerdo con la norma ASTM E-23. Asi mismo,
también es posible observar la fractura bajo esfuerzos de
torsiéon empleando la norma ISO 7800.

El simulador VIRTUAL LABS de resistencia de materiales
(Strength of Materials) proporciona un listado de las
pruebas mecanicas que se pueden realizar. Cabe resaltar
que es de acceso gratuito y para fines educativos. Por lo
tanto, es una herramienta bastante 1til en la ensefianza
de la ingenieria de materiales e ingenierias afines, se
puede acceder a través de la liga electrénica https://sm-
nitk.vlabs.ac.in/List%200f%20experiments.html. En la
figura 1se puede ver el listado de dichas pruebas. Como
primer caso, se usa el curso referente al ensayo de
tension. Posteriormente, se toman los casos referentes a
los ensayos de compresion, impacto, torsién, doblez y
dureza. Para realizar las actividades de simulacién, los
estudiantes accedieron al simulador mediante su
computadora, en primera instancia para familiarizarse
con el contenido de la pagina web, lo cual es de gran
importancia para que se puedan desenvolver con fluidez
e indaguen en el contenido de esta herramienta gratuita
de trabajo.

_ Dvmuu\

Civil Engineering

Introduction

Objective Strength of Materials Lab

List of experiments
Target Audience
Course Alignment

Feedback

Figura 1. Lista de experimentos disponibles en la pagina web
de Virtual Labs.

Desarrollo

Actividades didacticas y manejo del simulador

El alumno desarrollé y describié cada uno de los ensayos
mecanicos mediante el uso del simulador. Para esto fue
importante que se revisara la teoria previa, asi como el
procedimiento que se describe en la pagina de VIRTUAL
LABS para cada uno de los ensayos mecanicos.

Ensayo de Tension.

El estudiante debe conocer y comparar las propiedades
mecanicas de un acero dulce y un hierro fundido
mediante el andlisis de una curva ingenieril esfuerzo-
deformacion, que se obtendra como resultado de la
simulacion.

La simulacion se realiza mediante una serie de pasos que
se describen amigablemente en la pagina de VIRTUAL
LABS, donde se tiene la opcién de elegir entre el acero
dulce o el hierro fundido, empleando probetas
estandarizadas de acorde a las normas ASTM para cada
ensayo mecanico. A continuacion, se resaltan los puntos
mas importantes de la simulacion:

1.-Dimensiones iniciales.

2.-Colocacion e instrumentacion. Mediante el simulador
se puede colocar e instrumentar de manera adecuada la
probeta de tension en el equipo, como se muestra en la
figura

3. Experimentalmente (en un experimento de forma
presencial), este paso es muy importante ya que una
mala colocacién e instrumentaciéon seguramente van a
arrojar resultados erréneos. Sin embargo, si se
pretendiera ver este tipo de procedimientos erréneos en
el simulador no es posible observarlos.

A través del simulador se obtienen las medidas de la
probeta mediante la medicién del didmetro y la longitud,
tal y como se observa en la figura 2. El simulador muestra
de una forma muy sencilla cédmo se debe realizar la
medicién real de la probeta con ayuda de un vernier o
también llamado calibrador.
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TENSILE TEST ON MILD STEEL

vernier caliper.

STEP o Insert the specimen into its position and mount extensometer on the specimen.
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TENSILE TEST ON MILD STEEL © 2016 - 2020 SOLVE - The Virtual Lab @ NITK ‘«( u) Department of Woter Resources & Ocean Engineering
a

TENSILE TEST ON MILD STEEL

STEP 9 Readings on the dials A and B of extensometer are adjusted to zero.

STEP (@) Measure the Langth of the specimen between the grips using a scale.

Length of the specimen between the grips =192mm

# 2016 - 2020 SOLVE - The Virtual Lab & NITK Surathkal, Department of Water Resources & Oce:

Figura 2. Mediciones en la probeta para el ensayo de >)
tension: a) Didametro inicial y b) Longitud inicial. £ 2016 - 2020 SOLVE - The Virua Lab @ NITK Sursthal, Department of Water Resources & Ocesn Enoineering

®)

Figura 3. Probeta de tensién:
a) Colocacion y b) Instrumentacion.

3.-Simulacién del ensayo de tension. El simulador ejecuta
el ensayo de tensiébn permitiendo observar el
alargamiento que sufre la probeta como respuesta a la
aplicacién de la carga, llegando al punto de ruptura como
se muestra en la figura 4.

TENSILE TEST ON MILD STEEL

STEP @ Experiment is conducted. Load, extansomater readings are read at regular intarvals of load
upto the yield point. Ivory scale readings are notad till the spacimen failura.

\ Extensometer
Reading in
Load pivision | Ivory Scale
in kN Reading(mm)
A B Average
-|1| os B
25|22 2 0.2
5 |3(3| 3 as
75|5|4| 45 0.8
10 |6|5| 5.5 R
12575 & 1
15 |8 |6 7 12
175|907 s 12
20 10| 8 3 is .

Download Data e

Figura 4. Ejecucion del ensayo de tension
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4.-Graficos obtenidos. Como resultado de la simulacién
se obtiene la curva esfuerzo-deformacion que se observa
en la figura 5a, haciendo énfasis en la parte lineal de dicha
curva (figura 5b),

TENSILE TEST ON MILD STEEL
\IPPa Graph,

Load Vs Ivory Scale Reading

View Data

()
TENSILE TEST ON MILD STEEL
STEP ° Graph.
Load Vs Extensometer Reading
-
ot
=
A
//
£ v
- /,/‘
o
A
/‘/’/
¥
(b)

Figura 5. Resultados del ensayo de tension:
a) Curva esfuerzo-deformacion y b) Region lineal.

la cual es de suma importancia ya que representa una de
las propiedades mas importantes del material (médulo
de Young).

5.-Dimensiones y propiedades finales. En la parte final de
la simulacién, se arrojan las dimensiones finales de la
probeta, las cuales son importantes para calcular de
forma analitica el médulo de elasticidad, el porcentaje de
reduccioén de area, etc. (Figura 6).

TENSILE TEST ON MILD STEEL TENSILE TEST ON MILD STEEL
1P Q) st ottt [ Y

mole 3 raseie e clamate o o rack of th spacien g betrean thrwe sunch macks

TENSILE TEST ON MILD STEEL TENSILE TEST ON MILD STEEL

Vield Stress(ti/mn?)
Tomil Strangth{/mm’)

Modius of Elasticity(6#s)

Parcantage Elongatien(e)

e

Figura 6. Dimensiones y parametros finales del ensayo de
tension.

Ensayo de compresion

El estudiante debe conocer, estudiar y comparar las
propiedades mecanicas de un acero dulce y un hierro
fundido mediante una curva ingenieril esfuerzo-
deformacion, que se obtendra como resultado de la
simulaciéon del ensayo de compresion.

La simulacién se realiza mediante una serie de pasos que
se describen en la pagina de VIRTUAL LABS, donde se
tiene la opcién de elegir entre el acero dulce o el hierro
fundido en ambos casos el procedimiento es el mismo.

1.-Dimensiones iniciales. A través del simulador se
obtienen las dimensiones de la probeta de compresién,
tanto del didmetro como de la altura inicial, como se
observa en la figura 7.

Average initial
diameter d;
(mm)

Initial Diameter in two
perpendicular directions

dix{mm) diy{mm}

diy= 20,00 | dyy = 20.00 20.00

Average Initial Diameter =20.00mm

Moment of Inertia about neutral axis for the specimeny — G a =7850.00mm* e
64

© 2016 - 2020 SOLVE - The Virtual Lab @ NITK Surathkal, Department of Water Resources & Ocean Engineering
Figura 7. Dimensiones iniciales de la probeta de compresion.

2.-Colocacion e instrumentacion. Una vez que la probeta
se coloca adecuadamente y se instrumenta con un
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extensometro, se procede a la ejecucion de la simulacién
como se muestra en la figura 8. En el laboratorio
presencial es muy importante la colocaciéon de la probeta
y del lubricante, debido a que se pueden desencadenar
defectos como abarrilamiento por la friccion que se
genera entre el dado y la pieza, desface de la pieza, etc.
Sin embargo, en el simulador no se hace mencién del uso
de algiin lubricante o de la presencia de posibles defectos
durante el ensayo.

STEPE) sample is placed in the UTM

N\

Figura 8. Colocacién e instrumentacién de la probeta de
compresion.

3.-Simulacién del ensayo de compresion. El simulador
ejecuta la simulacion, mostrando una tabla de resultados
y la probeta con la fractura después del ensayo, como se
muestra en la figura 9, esta simulacién es muy visual y de
gran ayuda, pero omite ciertos defectos que se pueden
presentar en el ensayo como un pandeo de la probeta o
el abarrilamiento, ademas de que no muestra por
completo el proceso de compresidn.
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Download Data

Figura 9. Ejecucion de la simulacion del ensayo de compresion.

4.-Graficos obtenidos. Al terminar la simulacién se
obtiene un grafico de la carga Vs la lectura de la
marcacién como se muestra en la figura 10. El manejo de
los datos es muy sencillo e intuitivo, ya que cada punto se
puede seleccionar en el grafico y los resultados se pueden
comparar de manera analitica y grafica.

Load Vs Dial Reading
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View Data View Slope

>

Figura 10. Resultados de la simulacién del ensayo de
compresion.

Dial Reading in div

Ensayo de impacto

La simulacién del ensayo de impacto se puede realizar
para el tipo Izod y tipo Charpy, como se observa en la
pagina web de VIRTUAL LABS (figura 11 y 12,
respectivamente). El ensayo tipo Charpy es el mas
empleado en los laboratorios de las universidades, ya
que es bastante comun y facil de realizar, ademas es el
que estd indicado para el ensayo de metales de acuerdo
con la ASTM, por tal motivo se eligié este ensayo para
simular.

IZOD IMPACT TEST

STEP e The pendulum is released. The hammer strikes against the specimen, breaks It and swings
further then the observation is noted down.

TRIAL:1

@ 2016 - 2020 SOLVE - The Virtual Lab @ NITK Surathkal, Department of Water Resources & Ocean Engineering

Figura 11. Simulacién de la prueba de impacto tipo Izod.
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CHARPY IMPACT TEST

STEP 9 The pendulum is released by operating the lever. The hammer strikes against the specimen
and breaks it. TRIAL: 2

Total loss of energy during transit of Hammer, Ey = 47.5 )
Energy for failure of specimen = E, - Ef = 46.5 ) e

Figura 12. Simulaci6n de la prueba de impacto tipo Charpy.

1.-Medicidn inicial. EI simulador toma la medida de la
friccién del aire, la cual se determina dejando caer el
péndulo de forma natural y se considera este valor para
el ensayo de cada una de las probetas, tal como se
muestra en la figura 13.

/

IMPACT TESTING MACHINE

Loss of energy due to friction Ef = 1]

Figura 13. Medicion inicial de la friccion del aire.

2.-Material y dimensiones. El simulador da la opcién de
elegir entre hierro fundido y acero dulce, para fines
educativos se eligi6 el acero dulce debido a la ductilidad
del material. Una vez elegido el material, el simulador nos
muestra las dimensiones de la probeta como se muestra
en la figura 14.

Mild Steel

Selected specimen : Mild Steel
I H Length L (mm) 57.9
Cast Iron Mild Steel Breadth B (mm) | 9.2
Depth D (mm) 9.4

Depth of Notch-d (mm) 5

(a) (b)

Figura 14. Ensayo de impacto tipo Charpy: a) material y b)
Dimensiones.

3.-Colocacion de la probeta. El simulador muestra de una
forma bastante clara la colocacién de la probeta tipo
Charpy en los soportes de la maquina de ensayos, tal
como se muestra en la figura 15, muestra la parte clave
para este ensayo, consiste en colocar la muesca de la
probeta del lado opuesto al impacto, para inducir la
fractura.

1

Figura 15. Colocacién de la probeta tipo Charpy.

4.-Simulaciéon del ensayo tipo Charpy. El simulador
muestra como se impacta el péndulo con la probeta,
obteniendo asi una energia de absorcion al impacto que
se muestra en la pantalla de la maquina y una probeta
fracturada (figura 16), el ensayo se realiza por triplicado;
es decir, se repite 3 veces el mismo proceso para el
mismo material.

Total loss of energy during transit of Hammer, E; = 34 1

Energy for failure of specimen = E; - E = 33

Figura 16. Simulacién del ensayo de impacto tipo Charpy.

Resultados obtenidos. Al final de la simulacién se obtiene
una tabla donde se muestran los resultados de las
energias de impacto obtenidas en cada prueba, la energia
de friccién del aire y finalmente el promedio (figura 17).
Los resultados que arroja el simulador son bastante
ejemplificativos con respecto al ensayo; sin embargo, no
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se realiza
ensayadas

un andlisis de fractura de las probetas

Total loss of

energy due energy during

to friction transit of Hammer
Er(1) Ec (1)

Loss of Average of
energy for
failure of

specimen ()

Energy for failure of
specimen =
Ee-Ee (1)

Trial | Material

1 1

Mild

Steal 1 34 33

40.00

3 1 48 47

Figura 17. Resultados de la simulaci6én de la prueba de impacto
tipo Charpy.

Ensayo de torsion

La simulacion se realiza mediante una serie de pasos que
se describen en la pagina web de VIRTUAL LABS, donde
el material que se ensaya es el acero dulce. En este
apartado se resaltaran los puntos mas importantes de la
simulacion.

1.-Dimensiones iniciales. Al igual que en el ensayo de
tension y compresidon, el simulador obtiene las
dimensiones iniciales de la probeta de torsién
empleando un vernier como se observa en la figura 18 y
finalmente se realiza una marca a lo largo de la longitud
de la probeta.

Initial Diameter=11.06mm

(a)

(b)

Figura 18. Mediciones en la probeta para el ensayo de torsion:
a) Didmetro inicial y b) Longitud inicial.

2.-Colocacion de la probeta. Una vez marcada la probeta,
el simulador muestra como colocarla en las mordazas de
la maquina de torsion, esta debe estar sujeta de la parte
superior e inferior lo cual se realiza con ayuda del
maneral que se desplaza hacia arriba y hacia abajo, se
encuentra indicado en el circulo rojo de la figura 19.

Figura 19. Colocacion de la probeta de torsidon.

3.-Simulacién del ensayo de torsidn.

Torque in kgm

400 600 BOD 1000 1200 14

Angle of Twist(8) in degrees

(b)

Figura 20. Simulacién del ensayo de torsién: a) Probeta
torsionada y b) Evolucién del grafico.

El simulador comienza a correr una vez que se le indique,
en dicha simulacién muestra el progreso del ensayo, del
lado izquierdo de la figura 20 se muestra como la probeta
comienza a torsionar mientras que del lado derecho se ve
la evolucidn de la grafica.

(a)

4.-Graficos obtenidos. Los resultados del ensayo de
torsion se basan en las medidas tomadas previamente de
la probeta y de las marcas realizadas, de este modo se
puede determinar el nimero de roscas que se formaron
al torcer la probeta y a su vez el dngulo de giro. El
simulador muestra como resultado una curva la cual
grafica el torque en funcién del &ngulo de giro en grados,
resaltando la parte lineal de la curva como se muestra en
la figura 21.
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TORSION TEST ON MILD STEEL
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Figura 21. Resultados de la simulacidn del ensayo de torsion.
Resultados y discusion

Al emplear el simulador VIRTUAL LABS en el curso de
comportamiento mecanico los alumnos realizaron las
practicas semanalmente de forma individual, teniendo
buenos resultados en los reportes entregados, la mayoria
de ellos empled el simulador de forma intuitiva y sin
dificultad.

Los reportes entregados detallaban el manejo del
simulador y los resultados obtenidos al ejecutar el
simulador, dando al estudiante datos para manejar y
posteriormente realizar los graficos. A continuacién, se
muestran algunos de los graficos realizados por los
estudiantes, al analizar las practicas de la simulacion del
ensayo de tension, los alumnos obtienen de forma similar
los graficos de esfuerzo- deformacion (figuras 22 y 23),
resaltando que la mayoria de los alumnos grafica los
datos de forma correcta y realizan un correcto analisis de
lo que implica este ensayo ya que realizaron los calculos
pertinentes para el andlisis analitico de este ensayo
donde el objetivo era obtener el médulo de Young,
esfuerzo maximo, esfuerzo de fluencia, etc.

Hierro Fundido

o 1] 100 150 200 250 300

Lectura

SOKN 206N _
™= o8
0.34 kN (192 mm) )
E=— L CT g9 5Gpa

"~ 0.01(335.236 mm?)

_ |21.6 GPa —19.5 GPa

Yhee = LG CPa (100) = 9.7%

Figura 22. Resultados del manejo de datos de la simulacién del
ensayo tension para el hierro fundido.

Acerp dulce

o 10 piil 30 40 50 &0

Lectura (mm)

7.6 kN
m= 42 mm
(LB1 kN fmm)(120 mm)
= 7001 (103.82 mm?)

_|209.09GPa — 20921 6Pay .\
Yhee = | 209.09 GPa  (100) =0.1%

= 181 kN /mm

= 209.21 GPa

Figura 23. Resultados del manejo de datos de la simulacién del
ensayo tension para el acero dulce.

En el caso de la simulacién del ensayo de compresién los
resultados son similares al del ensayo de tensién, dando
buenos resultados del manejo del simulador, los alumnos
realizaron sin complicaciones los graficos adecuados,
como se muestra en la figura 24. Si bien el simulador
ayuda a obtener resultados ejemplificativos no muestra
las dificultades que se pueden llegar a presentar durante
el ensayo, nilos fendmenos que pueden presentarse en el
material al momento del ensayo como son
abarrilamiento, pandeo, fracturas, etc.
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Figura 1 Grafice corga vs distancla Acero
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Figura 2 Grafica corga vs distancla Hierro

Figura 24. Resultados del manejo de datos de la simulacién del
ensayo compresion para el acero dulce y el hierro fundido.

Al realizar la simulacién del ensayo de impacto tipo
Charpy, los alumnos tuvieron algunas dificultades. Al ser
un ensayo donde no se obtuvieron gréficas, se tuvo un
analisis erréneo de lo que este ensayo implica. Como se
menciono, el simulador no realiza un analisis de fractura,
el cual es de gran importancia ya que puede ayudar a
conjuntar los conocimientos adquiridos en este ensayo,
asi como su aplicacién, ya que es de los mas importantes
en la formacién del alumno, mostrando la importancia de
la fragilidad o ductilidad de un material

La simulacién del ensayo de torsion se llevo a cabo de
manera sencilla, la mayoria de los estudiantes no
realizaron el manejo de datos, sino que utilizaron los
datos que el simulador arroja como lo muestra la figura
25, si bien es valido, un manejo personal de datos
enriqueceria aun mas el aprendizaje del alumno porque
ayuda a visualizar lo que pasa con el material a lo largo
del ensayo y este aprende a manejar los datos con mayor
fluidez.

STEP @ Flot theoretical deflection at one-third span vs average experimental deflection at one-third
span within elastic limit
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STEP @ Plot theoretical deflection at one-third span vs average experimental deflection at cne-third
span within elastic kmit.

erage Dial Reading vs Theoretic

al Deflectior

[>)

© 2016 - 2020 SOLVE - The Virtual Lab @ NITX Surathkal, Department of Water Resources & Ocean Engineering

Figura 25. Resultados la simulacién del ensayo de torsion.

En general los resultados obtenidos de las simulaciones
son buenos, los alumnos reaccionaron de una forma
favorable a esta adaptacién; sin embargo, no se debe
perder de vista que el uso de simuladores no remplaza al
laboratorio presencial, sino que, es una herramienta de
apoyo para enriquecer el aprendizaje y en este caso para
adaptarnos a una educacion a distancia, debido a que los
alumnos deben vivir la experiencia de estar en un
laboratorio para manipular el equipo, material, observar,
vivir la parte experimental, y comprender e interpretar
las variables que pueden cambiar al ensayar una probeta,
en este caso. La parte visual es fundamental en el
desarrollo cognitivo del alumno por eso es importante su
desarrollo en el laboratorio.

Conclusiones

El simulador ayudé a sustituir temporalmente el
laboratorio presencial de manera satisfactoria, ya que los
alumnos realizaron las simulaciones de forma sencilla y
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concisa y, en la mayoria de los casos llevé a un correcto
analisis.

El uso de simuladores representa una gran herramienta
para el docente ya que de forma bastante sencilla ayuda
a realizar un sinfin de experimentos, subsanando las
carencias que en algunos casos se puedan presentar en el
laboratorio, como la falta de material, manejo
inadecuado del equipo, espacios de trabajo pequefios y
falta de infraestructura. Si bien, es una herramienta 1til,
se considera que se debe complementar con una
explicacién previa y final en cada practica, que lleve a un
entendimiento completo de las practicas, asi como la
importancia de realizar este tipo de ensayos.

Los simuladores son una gran herramienta; sin embargo,
poseen algunas carencias que probablemente se pueden
subsanar con materiales de apoyo como videos
realizados en el laboratorio presencial, trabajos de
investigacion, otros simuladores, etc., de este modo se
enriquece el manejo de simuladores y aumenta el interés
del alumno para trabajar con ellos.
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