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RESUMEN

El aprendizaje de la Resistencia de Materiales es una rama fundamental de la
ingenieria en la que se abordan temas importantes de los materiales como esfuerzos,
deformaciones, propiedades, entre otros. Al ser un campo que abarca una amplia va-
riedad de temas y conceptos representa un desafio para los estudiantes al momento de
aprender. En los iltimos afios, se ha visto un creciente interés en el uso de tecnologias
web y herramientas virtuales para facilitar el proceso de ensefianza y aprendizaje de
esta disciplina.

Esta investigacion se enfoca en desarrollar un ambiente digital interactivo utilizan-
do tecnologias web como herramientas de apoyo para la ensenanza y el aprendizaje
de los laboratorios practicos que se estudian en los cursos de Resistencia de Materia-
les. Para lograr el objetivo planteado, se realiza un analisis exhaustivo del estado del
arte en el uso de tecnologias web y herramientas virtuales, con el fin de identificar
las principales limitaciones y desafios principales al aplicar este tipo de herramientas
en la materia. A partir de los resultados de la revisién literaria, se establecen los
requerimientos, especificaciones y funcionalidades de la herramienta virtual interacti-
va, asi como los distintos laboratorios aplicados a la caracterizacién mecanica de los
materiales que se abordaran en la misma. Posteriormente, se procede al desarrollo y
programacion de la herramienta utilizando tecnologias web y a la implementacién de
las diferentes funcionalidades.

La herramienta se somete a pruebas de usabilidad con el fin de evaluar su efecti-
vidad en el proceso de ensenanza-aprendizaje de los ensayos de Resistencia de Mate-
riales. Con el desarrollo de este trabajo de grado, se busca mejorar la ensenanza y el
aprendizaje de conceptos clave en el curso de Resistencia de Materiales a través de
herramientas virtuales efectivas que faciliten y complementen el entendimiento de los

conceptos tedricos basicos.

Palabras claves: Resistencia de Materiales, Ambiente Digital, Tecnologias Web.



1. INTRODUCCION

1.1 Motivaciéon

La Resistencia de Materiales es una rama fundamental de la ingenieria, que se
enfoca en estudiar la capacidad de los materiales para resistir diferentes tipos de
cargas y fuerzas aplicadas. Esta disciplina se encarga de calcular y analizar el com-
portamiento y la resistencia de los materiales (metales, maderas, concreto, plastico,
entre otros) cuando son sometidos a estados de esfuerzos de compresion, traccién,
flexién, cortante y torsion (Mott et al., 2009). En el articulo de Murugan (2020) se
destaca que la Resistencia de Materiales es una de las dreas mas importantes de la
ingenieria mecanica y civil, cuyo campo de aplicacién es muy amplio, variando desde
la construccion de edificios y puentes hasta la fabricacion de piezas para maquinaria
y dispositivos médicos, entre otros.

Los investigadores que trabajan en este tipo de areas utilizan modelos tedricos
basados en principios matematicos y la experimentaciéon como componentes para lo-
grar determinar el comportamiento y las propiedades de los materiales. Esto, con el
fin de lograr diferentes piezas o materiales compuestos totalmente seguros para su
uso en diferentes industrias (Brizuela Valenzuela, 2021). En la academia, una de las
formas mas efectivas para que los estudiantes adquieran el conocimiento sobre la Re-
sistencia de Materiales es mediante la combinacién de la teoria y la experimentacion,
en donde la segunda es la que mas contribuye a comprender de manera rapida los
conceptos, lo que ayuda a desarrollar habilidades y conocimientos solidos sobre la
materia (Guerrero M et al., 2014).

La experimentacion, en muchas ocasiones, no se puede realizar debido a falta de
infraestructura, equipos, espacio y tiempo, lo cual implica un obstaculo muy grande
para alcanzar los conocimientos adecuados (Vargas et al., 2020). Por tal motivo, se
genera una necesidad de buscar soluciones que permitan superar este tipo de limi-
taciones que son ocasionadas por diversos factores. Una alternativa es la conversion
de los laboratorios fisicos en entornos virtuales, donde se puede llevar a cabo los ex-

perimentos fundamentales necesarios para la formacién de los futuros profesionales



aprovechando las tecnologias de la informacion y comunicacién (TIC’s) (Lorandi Me-
dina et al., 2011; Zamora Musa, 2010; Vargas et al., 2020).

Con la cuarta revolucién en marcha, se crea un salto significativo a dos nuevas
categorias de laboratorios: los simulados y los controlados de manera remota. Los la-
boratorios remotos y virtuales para la educacion en ingenieria han sido desarrollados
para lograr una formacién académica de alta calidad, proporcionando una alternati-
va para la experimentacion y préacticas en situaciones en las que no se puede asistir
de forma presencial (Grodotzki et al., 2018). Ademds, se puede resaltar que la pan-
demia de COVID-19 impulsé mas el uso de laboratorios virtuales, permitiendo que
los estudiantes puedan formarse sin necesidad de depender del lugar o tiempo, solo
con la disponibilidad de un dispositivo tecnolégico y acceso a internet (Kapilan et al.,
2021). Los laboratorios virtuales o simulados se centran en la comprension conceptual
y permiten que los estudiantes desarrollen habilidades experimentales, en especial en
situaciones en las que no se pueden asistir de forma presencial (Magana et al., 2017).
La realizacion de una practica de laboratorios virtuales puede ser una gran opciéon
para motivar al estudiante para que logre aprender y reforzar el concepto teérico, lo

cual es esencial en la formacion de los ingenieros (Pueyo Melchor, 2021).

1.2 Planteamiento del problema

Teniendo en cuenta el contexto descrito acerca de los laboratorios virtuales y la
gran importancia que conlleva los ensayos de Resistencia de Materiales. Una de las
maneras de abordar este problema es mediante la elaboracién de los laboratorios
virtuales con el uso de las TICS, que consiste en un conjunto de herramientas tecno-
légicas. Considerando lo anterior, este trabajo de grado plantea responder la siguiente

pregunta de investigacion:

{Cémo disennar un ambiente digital interactivo para la ensenanza y el
aprendizaje de los laboratorios experimentales de Resistencia de Mate-

riales?



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar un ambiente digital interactivo para la realizacién de los laboratorios

de Resistencia de Materiales.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Definir los principales componentes esenciales para la virtualizacion de los la-

boratorios de Resistencia de Materiales.

2. Programar la herramienta digital en ambiente web de los laboratorios de Resis-

tencia de Materiales.

3. Evaluar el impacto de la herramienta digital en el proceso de ensefianza y apren-

dizaje de la Resistencia de Materiales.

1.4 Alcance

Este trabajo de grado se encuentra enmarcado dentro del proyecto de investigacion
denominado “Desarrollo e Implementaciéon de un Laboratorio Virtual en
Ingenieria Estructural para el Apoyo a la Docencia y al Aprendizaje",
desarrollado por la Universidad del Valle (UNIVALLE) y la Corporacién para la
Integracion y Desarrollo de la Educacion Superior en el Sur Occidente Colombiano
(CIDESCO).

El ambiente digital de Resistencia de Materiales desarrollado en este trabajo de
grado comprende una serie de simulaciones de ensayos estandarizados disenados para
evaluar las propiedades de los materiales cuando se someten a diferentes tipos de car-
gas mecanicas, incluyendo tensién, compresion, flexion y torsion. Estas simulaciones
permiten la variacion del tipo de material utilizado y las dimensiones de las probe-
tas. A través de estas simulaciones, se podran observar los efectos correspondientes
a dichas variaciones. Ademas, se brindara la visualizacién de la carga y deformacion
generada durante las pruebas. Los datos recopilados durante estas pruebas simuladas
seran analizados posteriormente, lo que permitird comprender los principios funda-

mentales y las caracteristicas del comportamiento de los materiales.



2. ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

2.1 Antecedentes

La ensefianza y el aprendizaje en linea han evolucionado en los tiltimos anos siendo
cada vez comun el uso de tecnologias web para impartir cursos y mejorar el proceso
de ensenanza (Grodotzki et al., 2018). La creaciéon de estas herramientas educati-
vas basadas en tecnologia ha sido un hito importante en la historia de la educacion
moderna. Uno de los ejemplos més destacados es Virtual Frog Dissection (1997), un
software que permite a los estudiantes explorar la anatomia de los animales a través
de una experiencia virtual interactiva (Lalley et al., 2010). Este software ha sido am-
pliamente utilizado en escuelas y universidades de todo el mundo, y se ha demostrado
su eficacia en la ensenanza de la biologia y la anatomia de los anfibios. Ademas, los
estudios como el realizado por Lalley et al. (2010) han comparado la efectividad de
Virtual Frog Dissection con la diseccion fisica de una rana, y han encontrado resulta-
dos similares en términos de aprendizaje y entendimiento. La creacién de Virtual Frog
Dissection abrié la puerta a nuevas formas de ensenianza que utilizan la tecnologia, lo
que ha llevado al desarrollo de una amplia gama de herramientas educativas digitales
que mejoran la experiencia de aprendizaje de los estudiantes en diversas areas del
conocimiento.

El desarrollo de tecnologias de estructuras inteligentes ha sido un area de investi-
gacion activa en la ingenieria civil durante décadas. En un estudio de revision sobre el
estado del arte de estructuras inteligentes y sistemas integrados por Chopra (2002),
se destaca la importancia del uso de sensores en tiempo real para medir las fuerzas
y las deformaciones en las estructuras. Esto permite a los ingenieros monitorear y
evaluar el comportamiento de las estructuras en condiciones de carga y mejorar la
capacidad de disenio y mantenimiento. Los sistemas integrados también permiten una
mayor automatizacion y control en la toma de decisiones en tiempo real en situaciones
de emergencia. Ademas, el estudio destaca la importancia del desarrollo de nuevas
tecnologias, como los sistemas de diagnodstico y prondstico de danos, y los sistemas
de control activo de vibraciones, para mejorar atin mas el rendimiento y la seguridad

de las estructuras inteligentes.



La mecanica es uno de los campos donde el desarrollo de herramientas virtuales
interactivas ha sido especialmente relevante en el proceso ensenanza-aprendizaje efec-
tivo de los conceptos. Una de las primeras iniciativas en este campo fue el proyecto
llevado a cabo por Rais-Rohani y Brown (2000) en el anio 2000, en el que se desa-
rrollé un laboratorio virtual para el estudio de la mecanica clasica. Esta herramienta
permitio a los estudiantes experimentar y analizar problemas de mecéanica en un en-
torno virtual, lo que les brind6 una experiencia de aprendizaje completa y efectiva.
El proyecto de Rais-Rohani y Brown (2000) establecié las bases para el desarrollo de
nuevos laboratorios virtuales en diversas areas del conocimiento, lo que ha permitido
a los estudiantes acceder a experiencias de aprendizaje interactivas y dindamicas.

Bhargava et al. (2006) disenaron e implementaron un laboratorio virtual de tor-
sion basado en la web para mejorar la ensenanza de la mecanica de materiales en
la educacion superior. Este laboratorio virtual proporcion6 una experiencia interac-
tiva en linea para que los estudiantes aprendan sobre la torsién y las propiedades
del material. También incluyé simulaciones y ejercicios practicos para ayudar a los
estudiantes a aplicar los conceptos aprendidos. Los resultados de la investigacién de-
mostraron que el laboratorio virtual de torsion web fue efectivo a la hora de mejorar
la comprension y el rendimiento de los estudiantes en la mecanica de materiales.
Ademads, Martinez Valle y Martinez Jimenez (2019) presentaron un estudio sobre el
uso de un laboratorio virtual web refinado para el estudio de la torsiéon uniforme en
vigas delgadas en la ensenanza de la ingenieria. El uso del laboratorio virtual web
mejord significativamente la comprension de los estudiantes y les permitio aplicar los
conceptos aprendidos en situaciones practicas.

La investigacién realizada por Garcia Ramirez (2019) muestra que el modelo de
aula invertida puede mejorar la participacion y la comprension de los estudiantes en
los conceptos basicos. Sin embargo, este modelo no garantiza automaticamente una
mejor ensefianza y aprendizaje si no se complementa con actividades practicas y de
aplicacion. Por lo tanto, los educadores deben considerar cuidadosamente el disenio de
las actividades en linea y en persona para que los estudiantes puedan consolidar su
conocimiento y aplicarlo en situaciones reales, lo que resulta esencial para desarrollar
habilidades solidas en la aplicacién practica de los conceptos aprendidos.

Desde entonces, se han desarrollado muchos otros laboratorios virtuales similares
para la ensefianza de la ingenieria en linea (Escamilla, 2013). La mayoria de estos
laboratorios virtuales web han demostrado que son una herramienta valiosa en la

ensefianza de la ingenieria, ya que permiten a los estudiantes realizar experimentos y



visualizar fenémenos que no son accesibles en un laboratorio fisico. De igual manera, la
incorporaciéon de videos en linea como herramienta pedagogica también se ha conver-
tido en una practica comun que posibilita la visualizacion y explicacion de conceptos
complejos de manera efectiva. En este contexto, se ha evidenciado que los videos en
linea son una herramienta valiosa para ensenar a los estudiantes los principios fun-
damentales de la Resistencia de Materiales. Ahn y Bir (2018) investigaron cémo los
estudiantes interactuaban con los videos en linea en un curso hibrido de mecanica de
materiales y cémo estos videos impactaron de manera positiva el aprendizaje y per-
cepciéon del curso por parte de los estudiantes. Por lo anterior, el disefio y desarrollo
de una herramienta virtual interactiva para el aprendizaje de ensayos de Resistencia
de Materiales utilizando tecnologias web es un tema importante en la educacién en
ingenieria, y se han desarrollado diversas herramientas virtuales interactivas y se han

estudiado sus efectos en el aprendizaje de los estudiantes.

2.2 Estado del arte

Con el gran impacto que existe en los medios de comunicaciéon y las tecnologias
de internet, se permite el uso de software para aprendizaje a distancia mediante la-
boratorios virtuales. La integracion de estos software supone una concepciéon activa
del alumno en el aprendizaje. Durante la historia, han existido discusiones sobre el
reconocimiento que tienen las practicas en el ambito conceptual. Esto ha cambiado
con el tiempo debido a la poca relacion del trabajo practico con el avance del cono-
cimiento cientifico, en donde segiin Sierra y Barrios (2013) afirma que la ensenanza
de los estudiantes en materias cientificas se debe llevar a cabo con experimentos para
mejorar su compresion teérica. En el articulo de Matthews (2012), se destaca cémo
los videojuegos se estan incorporando en la ensefianza de materias dentro de las aulas
de clase. Lo destacado del articulo de Matthews (2012) es que muestra que la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) es uno de los centros donde se estd
aplicando estos videojuegos y simuladores de dentro de sus centros educativos.

Los laboratorios virtuales son representaciones visuales que simulan un entorno
real, dando la sensacion de estar en un laboratorio fisico, donde se muestra en el
monitor los graficos que representa el laboratorio. Los objetos virtuales imitan las
caracteristicas y propiedades de los objetos reales (Luengas et al., 2009). Estos labo-
ratorios permiten que cada estudiante pueda desarrollar la misma practica. Ademas,

puede repetirla las veces que quiera, usando diferentes variables a un costo moderado



(Ndjera y Estrada, 2007). Los laboratorios virtuales brindan muchas ventajas, prin-
cipalmente cuando los laboratorios o practicas requieren de un equipamiento especial
que puede ser costoso o escaso, estando mas protegidos al evitarse su uso directo o
incluso puede estar en un entorno peligroso. Asimismo, el laboratorio virtual puede
incluir un sistema de autoevaluacién en linea (Torres et al., 2002).

En la actualidad existen muchos proyectos diferentes sobre los laboratorios virtua-
les. La diferencia entre ellos radica en la forma en que se presentan los laboratorios
virtuales o en el modo de uso que tiene los estudiantes al realizar la practica, ha-
ciendo unos mas populares que otros. El Kharki et al. (2021) presentaron el disefio e
implementacién de un laboratorio virtual para asignaturas de fisica en universidades
marroquies. Este laboratorio virtual se desarrollé para abordar los desafios que en-
frentan las universidades en Marruecos para proporcionar a los estudiantes acceso a
laboratorios de calidad y para mejorar la calidad de la educacién en las disciplinas de
fisica. El laboratorio virtual consta de diferentes experimentos virtuales interactivos
que cubren varios temas de fisica, como mecanica, electricidad, magnetismo, éptica
y termodinamica. Estos experimentos virtuales permiten a los estudiantes realizar
simulaciones, andlisis y mediciones de datos a través de una interfaz en linea.

Particularmente, La Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad
del Valle, en 2008, lanz6 una aplicacién remota llamada “Modulo de Resistencia de
Materiales” para un laboratorio remoto de estructuras, lo que representa el primer
intento de esta escuela por crear un laboratorio virtual para la asignatura de Resis-
tencia de Materiales (Moreno et al., 2008). Esta aplicacién se enfocd principalmente
en realizar las pruebas de Resistencia de Materiales: traccion, compresion y cortante,
en una maquina Universal controlada remotamente, en donde los resultados se re-
gistran visualmente mediante un indicador de carga del tablero de la maquina y un
deformimetro de caratula instalado sobre la probeta.

Latif et al. (2020) desarrollaron la plataforma de laboratorios virtuales de cédigo
abierto, AsperLabs, destinada para el mejoramiento de la educacién STEM. Esta pla-
taforma se ha disenado para uso tanto por profesores como por estudiantes en areas
como fisica, quimica, biologia y matematicas. Los resultados de la investigaciéon han
demostrado que el uso de estos laboratorios virtuales mejoran la comprensién concep-
tual y la motivacion de los estudiantes. Ademas, se ha observado que los laboratorios
virtuales también pueden mejorar la eficacia de la ensenanza y reducir el tiempo y

los costos asociados con la planificacion y realizacion de experimentos fisicos.



Chou et al. (2014) propusieron el uso de técnicas de aprendizaje automético para
la simulacion de la resistencia del concreto. Su estudio se bas6 en la recopilacién de
datos de diferentes paises, con el fin de desarrollar modelos de prediccién de la resis-
tencia del concreto a través de la aplicacién de algoritmos de aprendizaje automatico,
como redes neuronales y arboles de decision. Los resultados de su investigacién mos-
traron que los modelos de prediccion desarrollados utilizando técnicas de aprendizaje
automatico tuvieron un rendimiento significativamente mejor que los modelos de pre-
diccion tradicionales basados en regresion lineal y regresion no lineal. Este estudio
sugiere que las técnicas de aprendizaje automatico pueden ser una herramienta efec-
tiva para la simulacién de la resistencia del concreto y que el uso de datos de diferentes
paises puede mejorar la precisiéon de los modelos de prediccion. Ademas, el estudio
destaca la importancia de la aplicacion de técnicas avanzadas de analisis de datos en
la industria de la construccién para mejorar la calidad y la eficiencia de los procesos
de construccion.

El estudio de Lei et al. (2022) se enfoca en el desarrollo de una plataforma web
internacional para laboratorios remotos y virtuales que permita la comunicacién en
varios idiomas y el acceso desde diferentes partes del mundo. El objetivo de la plata-
forma es facilitar la colaboracion y el intercambio de conocimientos entre estudiantes
e investigadores de diferentes culturas y regiones. Para lograr esto, se utiliza la tec-
nologia de React Framework para crear una interfaz de usuario amigable y de facil
uso, y se incorporan herramientas de comunicacién en tiempo real, como chats y
videoconferencias, para mejorar la experiencia de los usuarios. La plataforma tam-
bién ofrece una amplia variedad de laboratorios virtuales y remotos para diferentes
campos incluyendo ingenieria, ciencias y tecnologia. En resumen, el estudio presenta
una solucién innovadora para el acceso y la colaboracion en laboratorios virtuales y
remotos a nivel internacional.

Hao et al. (2021) describe el desarrollo de un sistema de informacién de experi-
mentos basado en un laboratorio virtual en linea. El estudio senala que los sistemas
de laboratorios virtuales en linea son cada vez mas utilizados en la educacion y la
investigacion debido a su flexibilidad y capacidad para brindar acceso remoto a los ex-
perimentos. El articulo describe el disenio e implementacion del sistema, que permite a
los usuarios realizar experimentos en linea, controlar los instrumentos de laboratorio,
recopilar datos y resultados en tiempo real. El sistema también incluye funciones para
el almacenamiento y gestion de datos, asi como herramientas para la colaboraciéon y

el intercambio de informacién. El estudio presenta los resultados de una prueba pi-



loto del sistema con estudiantes universitarios y se encontré que el sistema fue bien
recibido y efectivo para el aprendizaje practico.

En el caso especifico de la investigacién desarrollada por Larbaoui et al. (2020), se
aborda la adaptacion de materiales y sistemas empotrados de laboratorios presenciales
a laboratorios remotos, a través de internet. Se menciona, que la adaptaciéon de los
materiales a una plataforma en linea permitio el acceso a los experimentos a través de
dispositivos moéviles, aumentando asi la accesibilidad y el alcance de la educacion a
estudiantes de areas remotas o con limitaciones en el acceso a los laboratorios fisicos.
Se destaca también la importancia de la formacion de los estudiantes en el manejo de
estas tecnologias y de la evaluaciéon constante de la eficacia de los recursos educativos
virtuales en la mejora del aprendizaje y la formaciéon de habilidades préacticas.

Chiodi et al. (2021) describe el uso de un laboratorio virtual y dispositivos mo-
viles como herramientas de apoyo para los procesos de ensefianza-aprendizaje de la
fisica durante la pandemia. El estudio senala que la pandemia ha tenido un impacto
significativo en la educacién y ha obligado a los educadores a adoptar nuevas meto-
dologias y tecnologias para continuar el proceso de ensenianza. El articulo describe la
implementacion de un laboratorio virtual y la utilizacién de dispositivos méviles como
herramientas de apoyo para la ensenanza de la fisica en un contexto de educacién a
distancia. El estudio muestra los resultados de una encuesta realizada a estudiantes
universitarios sobre su experiencia con el laboratorio virtual y los dispositivos méviles.
Se encontré que la mayoria de los estudiantes consideraron que estas herramientas
fueron efectivas para el aprendizaje y mejoraron su comprension de los conceptos fi-
sicos. Ademas, destaca la importancia de adoptar nuevas metodologias y tecnologias
en la educacion durante la pandemia, y describe la implementacién de un laboratorio
virtual y el uso de dispositivos méviles como herramientas de apoyo para la ensefianza

de la fisica en un contexto de educacién a distancia.
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3. MARCO CONCEPTUAL

Este capitulo presenta una serie de conceptos que buscan proporcionar una visioén
general y la contextualizacién acerca del proceso de implementacion de un laboratorio
virtual en la web para la realizacion de los experimentos de Resistencia de Materiales.
El desarrollo de este laboratorio virtual estd basado en la utilizacién de tecnologias
web avanzadas que permiten a los estudiantes interactuar de manera practica y rea-
lista con diferentes ensayos estandarizados de materiales de construccién. A través de
este enfoque, se busca brindar a los estudiantes una experiencia de aprendizaje enri-
quecedora, donde puedan aplicar y poner a prueba los conceptos tedricos aprendidos

en un ambiente seguro y controlado.

3.1 Conceptos relacionados a la resistencia de materiales
3.1.1 Resistencia de materiales

La Resistencia de Materiales es la disciplina que se enfoca en el estudio de las
propiedades mecédnicas de los materiales (Murugan, 2020). Esta rama de la ingenie-
ria se centra en la definicion y andlisis de las caracteristicas que describen cémo los
materiales responden a las fuerzas aplicadas sobre ellos. Lo anterior implica inves-
tigar y medir diversas propiedades mecanicas de los materiales, como la resistencia
a la tension, la resistencia a la compresion, la elasticidad, la plasticidad, la rigidez
y la ductilidad, entre otras. Estas propiedades son fundamentales para entender el
comportamiento de los materiales en diferentes condiciones y para asegurar que las

estructuras y componentes construidos con esos materiales sean seguros y confiables.

3.1.2 Estados de esfuerzos

Segin Mott et al. (2009) en su libro “Resistencia de Materiales”, los estados de
esfuerzos son un aspecto fundamental en el andlisis y diseno de estructuras y com-
ponentes mecénicos, ya que permiten comprender como un material responde a las

fuerzas aplicadas en diferentes direcciones. Al estudiar los estados de esfuerzos en un
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material, los ingenieros y disenadores pueden evaluar la capacidad del material para
resistir y distribuir las cargas externas asegurando asi la estabilidad y seguridad de

la estructura en funcionamiento.

Compresion

El esfuerzo por compresion es una presiéon mecanica que acorta o comprime un
material en la direccién de la carga aplicada (Fig. 3.1). Esta compresion genera una

resistencia interna en el material para mantener su forma original.

*****************************************

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 3.1.: Barra sometida a compresion.

El esfuerzo por compresion se mide en unidades de fuerza por drea, como N/m?
o Pa (Pascal) en el Sistema Internacional. Los esfuerzos que actian sobre la seccion
transversal estan distribuidos uniformemente; debido a esto, el esfuerzo se puede

determinar con la Eec. 3.1.

o= (3.1)

Donde o es el esfuerzo, P es la carga axial aplicada y A representa el area de la
secciéon transversal.

La resistencia del material a la compresion es un parametro importante en el diseno
y andlisis de estructuras, ya que asegura que el material pueda soportar las cargas
aplicadas sin deformaciones excesivas o fallas (Mott et al., 2009). El conocimiento del
esfuerzo por compresion es esencial para garantizar la seguridad y confiabilidad en
diversas aplicaciones industriales y de construccion (Mott et al., 2009). El chequeo
de este estado es fundamental para estructuras como columnas y pilares, donde se
busca resistir altas fuerzas de compresién para asegurar la estabilidad y resistencia
de la estructura. Este tipo de esfuerzo es contrario al esfuerzo por tensién, donde el

material se estira (Gere y Goodno, 2013), como se explica a continuacion.
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Traccion

El esfuerzo por traccién es un estado en el que la fuerza mecanica que actiia sobre
un material tiende a alargarlo o estirarlo en la direccién de la carga aplicada (Fig. 3.2).
Cuando se somete un material a fuerzas de traccion, se generan esfuerzos internos que

buscan resistir el alargamiento y mantener la integridad estructural (Gere y Goodno,
2013).

Figura 3.2.: Barra sometida a traccion.

El esfuerzo por traccion también se mide en unidades de fuerza por area, como
N/m? o Pa (Pascal) en el Sistema Internacional, los esfuerzos que actian sobre la
seccion transversal estdn distribuidos uniformemente, por tal motivo, el esfuerzo se
puede calcular utilizando la Ec. 3.1. Este es un parametro esencial en el diseno y ana-
lisis de estructuras y componentes sometidos a cargas de tracciéon para garantizar su
seguridad y funcionalidad como cables, cuerdas, vigas y elementos sometidos a cargas
de tension. La resistencia del material a la traccién es fundamental para asegurar la

capacidad de soportar fuerzas de traccion sin fracturas o roturas.(Mott et al., 2009).

Flexion

El esfuerzo por flexion se presenta cuando un material esta sometido a una carga
que lo dobla o curva (Fig. 3.3). En este estado de esfuerzo, el material experimenta
tensiones de compresion en la parte superior y tensiones de traccion en la parte

inferior, a lo largo de su eje longitudinal (Gere y Goodno, 2013).
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Figura 3.3.: Barra sometida a flexion.

El esfuerzo por flexiéon se mide en unidades de fuerza por area, al igual que en

otros tipos de esfuerzos, haciendo uso de la Ec. 3.2.

M-y
T

Donde o es el esfuerzo, M hace referencia al momento flector, y representa la

g

(3.2)

longitud desde el centroide hasta el lado superior de la viga e I representa el momento
de inercia de la seccion.

Este tipo de esfuerzo es comtn en elementos estructurales como vigas, columnas
y puentes, donde la flexion es una fuerza importante a tener en cuenta en el diseno y
andlisis de la estructura. La resistencia del material a la flexién es esencial para ga-

rantizar que pueda soportar cargas de flexion sin deformaciones excesivas o fracturas.

Torsion

El esfuerzo por torsion se presenta cuando un material estd sometido a un momento

de torsién o giro alrededor de su eje longitudinal (Fig. 3.4).
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Figura 3.4.: Barra sometida a torsion.

En este estado de esfuerzo, las diferentes secciones del material giran alrededor de
un punto central, lo que genera tensiones y deformaciones internas a lo largo de su
longitud (Gere y Goodno, 2013).

El esfuerzo por torsion es comun en elementos cilindricos como ejes, vigas tubulares
y torres de transmision, donde las fuerzas de torsién pueden ser aplicadas en forma
de torque o torsién. La resistencia del material al esfuerzo por torsion es vital para
asegurar que pueda soportar cargas de torsion sin sufrir dafios o fracturas.

El esfuerzo por torsion se mide en unidades de fuerza por area, al igual que otros
tipos de esfuerzos. La distribucién de los esfuerzos cortantes que actian sobre la
seccion transversal es continua alrededor de esta seccién; por tanto, la férmula que

describe la torsién en un elemento es la Ec. 3.3.

T-r
J

Donde 7 es el esfuerzo cortante, T' hace referencia al torque aplicado, r hace

T =

(3.3)

referencia al radio de la seccién de la probeta y J representa el momento polar de

inercia.

3.1.3 Normas ASTM International

Las normas ASTM son documentos técnicos que establecen especificaciones y
practicas estandar para una amplia variedad de materiales, productos, sistemas y
servicios. Estas se basan en la premisa fundamental de promover la uniformidad y la

calidad en los métodos de prueba y las especificaciones, proporcionando un lengua-
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je comun, que facilitan la comunicacion y garantizan la fiabilidad de los resultados
(Rodriguez Santibéanez, 2014).

ASTM E8/E8M

Es un ensayo uniaxial que segiin Céndor Luna y Quispe Ramirez (2021), es el
método de prueba mas usado para determinar las propiedades de materiales sometidos
a traccion, desde su lanzamiento en 1924, ha experimentado ciertas modificaciones,
siendo una de las mas notables la reciente division en dos partes: ASTM ES8 destinada
a usuarios de unidades internacionales, y ASTM E8M disenada para aquellos que
emplean el sistema métrico.

Esta norma aborda la evaluacion de materiales metalicos mediante pruebas de
traccion realizadas a temperatura ambiente, con el objetivo de determinar propie-
dades cruciales como el limite elastico, la resistencia a la traccién, la deformacién o
elongacion, y la reduccion del area. Para la realizacion de estas pruebas en probetas
cilindricas, se establece un requisito especifico de longitud: cuatro veces el didmetro
para la norma ASTM E8 y cinco veces el didametro para la norma ASTM E8M, segiin
lo especificado por “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials
ASTM E8/E8M” (2022). Este criterio de dimensionamiento asegura la representativi-
dad y confiabilidad de los resultados obtenidos a través de estas pruebas de traccién,
ofreciendo un estandar consistente para la evaluaciéon de materiales metalicos en con-

diciones de temperatura ambiente.

ASTM D143

La norma ASTM D143 se dedica a los ensayos de compresion y flexiéon en madera
estableciendo un enfoque estandarizado para la mediciéon de su resistencia y rigidez
bajo carga. Un aspecto crucial de esta norma es la clasificacién de las propiedades de la
madera segin su orientacion, ya sea a lo largo de las fibras (paralelas) o perpendicular
a ellas. Esta clasificacién proporciona una base esencial para comprender y comparar
como la madera responde a fuerzas aplicadas en diferentes direcciones, contribuyendo
asi a la evaluacion precisa de sus propiedades mecanicas “Standard Test Methods for
Small Clear Specimens of Timber ASTM D143” (2022).
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ASTM A938

Segun Pillajo Huaraca y Sudrez Sudrez (2018), la norma referida se emplea para
llevar a cabo ensayos de torsién simple en elementos cilindricos. Esta normativa se
centra en someter el elemento a torsiéon a lo largo de su eje hasta que se produce la
falla. Posteriormente, se analizan tanto el nimero de revoluciones o grados antes de
la falla como el torque al cual se expuso el elemento. Esta informacién se utiliza para
construir una grafica de torque vs revoluciones o grados, que resulta fundamental
para identificar el punto de falla y encontrar sus propiedades. Este proceso detallado
de evaluaciéon respaldado por la norma “Standard Test Method for Torsion Testing
of Wire ASTM A938” (2018), proporciona una metodologia estructurada y estan-
darizada para la determinacion precisa de las propiedades de torsiéon de elementos
cilindricos, lo cual es esencial en aplicaciones como la repotenciacién de sistemas, tal

como senala Pillajo Huaraca y Sudrez Suarez (2018).

3.2 Conceptos relacionados al desarrollo de ambientes digitales
3.2.1 Aplicaciones web

Las aplicaciones web son un tipo de software disenado para funcionar en nave-
gadores web y permitir a los usuarios acceder y utilizar servicios, herramientas o
informacién a través de internet (Guillén y Moldes, 2019). Estas aplicaciones se eje-
cutan en servidores remotos y los datos son transmitidos entre el cliente y el servidor
mediante el protocolo de trasferencia de hipertexto (HTTP) que permite cargar pagi-
nas web mediante enlaces de hipertexto. La arquitectura de aplicaciones web abarca
el diseno y estructura de los componentes que componen la aplicacion, asi como la
interaccién entre el cliente y el servidor (Luna del Aguila, 1999).

Las aplicaciones web tienen diversas caracteristicas que las hacen populares y
utiles en la actualidad. Una de las ventajas clave es que son accesibles desde cualquier
dispositivo con acceso a internet, lo que permite a los usuarios utilizar la aplicacién
desde computadoras de escritorio, tabletas y teléfonos méviles (Riccardi Sabatier et
al., 2018). Ademas, las actualizaciones y mejoras en la aplicacién pueden realizarse
en el servidor, lo que simplifica el proceso de mantenimiento y actualizacién para los
usuarios.

La arquitectura de aplicaciones web incluye diferentes componentes, como el clien-

te, que es el navegador web utilizado por el usuario para acceder a la aplicaciéon. El
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servidor, que aloja la logica del software y maneja las solicitudes del cliente. La base
de datos, donde se almacenan y recuperan los datos necesarios para el funcionamiento
de la aplicacion. La interaccién entre estos componentes se rige por el modelo cliente-
servidor, donde el cliente solicita recursos y el servidor responde proporcionando la

informacién solicitada (Ovallos-Ovallos et al., 2020).

3.2.2 HTML5 y CSS3

De acuerdo a la definicién dada por Li y Zhang (2019), HyperText Markup Lan-
guage 5 (HTML5) y Cascading Style Sheets 3 (CSS3) son tecnologias fundamentales
en el desarrollo de paginas web modernas y receptivas. HTML5 es la tltima versién
del lenguaje de marcado utilizado para estructurar y presentar contenido en la web.
Proporciona etiquetas semanticas y elementos multimedia que permiten crear sitios
web mads accesibles y compatibles con diferentes dispositivos y navegadores (Prescott,
2015). Por otra parte, CSS3 es la ultima versién de las hojas de estilo en cascada
utilizadas para definir el diseno y la presentacion visual de una pagina web creada en
HTML5 (Aubry, 2014). Con CSS3, los desarrolladores pueden aplicar estilos avanza-
dos, efectos visuales y disenos flexibles a sus paginas, lo que contribuye a la creacion
de paginas web atractivas y receptivas (Puig, 2013). El uso combinado de HTML5 y
(CSS3 permite a los desarrolladores crear paginas web que se ajusten dinamicamente
a las dimensiones de los dispositivos utilizados para acceder a ellas, lo que mejora la
usabilidad y la experiencia del usuario. Al adoptar estas tecnologias, los sitios web
pueden ser eficientes y versatiles ofreciendo una interfaz amigable y atractiva para los

visitantes.

3.2.3 JavaScript

JavaScript es un lenguaje de programacion interpretado que se ejecuta en el na-
vegador web del cliente y permite agregar interactividad y dinamismo a las paginas
web (Oviedo Chavez, 2021). A diferencia de HTML5 y CSS3, que se utilizan para
estructurar y disenar el contenido, JavaScript permite crear funciones y eventos que
responden a las acciones del usuario, lo que mejora significativamente la experiencia
de navegacion.

Uno de los principales atractivos de JavaScript es su capacidad para manipular el

contenido y la estructura de una pagina web en tiempo real, sin necesidad de recargar



18

la pagina. Esto permite crear efectos visuales, animaciones y cambios de contenido de
manera dindmica, lo que resulta en una experiencia interactiva y atractiva para los
usuarios. Segiin Ramirez et al. (2020), JavaScript también es ampliamente utilizado
en el desarrollo de aplicaciones web y sitios web complejos, ya que permite realizar
operaciones avanzadas y realizar llamadas a servidores para obtener y enviar datos
sin la necesidad de recargar toda la pagina.

Otro aspecto destacado de JavaScript es su versatilidad y compatibilidad con di-
ferentes navegadores. La mayoria de los navegadores modernos admiten JavaScript,
lo que lo convierte en un lenguaje de programacion ampliamente utilizado en el desa-
rrollo web. Ademads, JavaScript es compatible con otros lenguajes y tecnologias web,
lo que facilita su integracion con HTML5 y CSS3, asi como con bibliotecas y marcos

de trabajo populares como jQuery, React y Angular Guillén y Moldes (2019).

3.2.4 Bootstrap

Bootstrap es un framework de disefio front-end de codigo abierto que facilita y agi-
liza el desarrollo de sitios web y aplicaciones web responsivas. Bootstrap proporciona
un conjunto de herramientas y componentes preestablecidos, como botones, formula-
rios, barras de navegacién y cuadros modales, que pueden ser facilmente integrados
en el disenio de un sitio web (Ortega et al., 2019). Ademads, Bootstrap utiliza HTMLS5,
CSS3 y JavaScript para su implementacion, lo que lo hace compatible con multiples
navegadores y dispositivos (Krause y Krause, 2016).

Segun Largo Rodriguez (2023), una de las principales caracteristicas de Bootstrap
es su enfoque en la creaciéon de disefios receptivos, lo que significa que los sitios web
creados con Bootstrap se ajustan y adaptan automaticamente a diferentes tamafnos de
pantalla, como computadoras de escritorio, tabletas y teléfonos moviles. Esto garan-
tiza que la experiencia del usuario sea 6ptima independientemente del dispositivo que
utilice para acceder al sitio. Bootstrap también ofrece un sistema de cuadricula flexi-
ble que permite organizar y distribuir el contenido en una pagina de manera eficiente
y facil de mantener. Este sistema de cuadricula es altamente personalizable y permite
a los desarrolladores crear disenios complejos y atractivos sin tener que escribir una

gran cantidad de codigo.
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3.2.5 Chart.js

Chart.js es una biblioteca de JavaScript gratuita, ampliamente utilizada para crear
graficos y visualizaciones de datos en aplicaciones web (Da Rocha, 2019). Su versati-
lidad y facilidad de uso la convierten en una herramienta poderosa para representar
datos de manera efectiva y atractiva. Con Chart.js, los desarrolladores pueden elegir
entre varios tipos de graficos, como barras, lineas, areas, pastel y més, adaptandolos a
las necesidades especificas de su aplicaciéon (Da Rocha, 2019). La biblioteca ofrece una
amplia gama de opciones de personalizacion, lo que permite ajustar colores, estilos,
etiquetas y titulos para crear visualizaciones tinicas y atractivas.

Segin Ortiz Fajardo (2022), Chart.js es una herramienta de cédigo abierto, lo
que significa que es completamente gratuita y respaldada por una comunidad activa
de desarrolladores. Ademas de su capacidad para crear graficos estaticos, Chart.js
se destaca por su interactividad. Los graficos son interactivos de forma predetermi-
nada, lo que permite a los usuarios explorar los datos haciendo clic en puntos de
datos, acercar o alejar, y mas. Esto mejora significativamente la comprension de los
datos y facilita la toma de decisiones informadas. La biblioteca también es adecuada
para datos dindmicos en tiempo real, lo que la convierte en una opcién sélida para
aplicaciones que requieren actualizacion constante de graficos. Con una comunidad
activa de desarrolladores y una documentacion completa, Chart.js es una herramienta

confiable y respaldada por una amplia base de usuarios (Chart.js, 2023).

3.2.6 SweetAlert2.js

Sweet Alert2.js, es una libreria de JavaScript de cédigo abierto ampliamente utili-
zada que brinda a los desarrolladores la capacidad de elevar la experiencia del usuario
en aplicaciones web al permitir la creacion de ventanas modales de alerta y didlogos
personalizados. Destacandose por su interfaz de usuario atractiva y altamente adapta-
ble, SweetAlert2 permite a los desarrolladores disefiar mensajes de alerta que superan
las limitaciones de las tipicas alertas del navegador. Esta libreria ofrece una exten-
sa gama de opciones de personalizacion, que incluyen la incorporacion de imagenes,
iconos, botones personalizados y transiciones (SweetAlert2.js, 2023). Ademads, esta
biblioteca admite mensajes de confirmacién y entradas brindando una versatilidad
inigualable para interactuar con los usuarios y mejorar la comunicacion en aplicacio-

nes web.
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Sweet Alert2 se distingue por su capacidad para simplificar la creacién de ventanas
modales de alerta altamente personalizadas, en donde ofrece un amplio conjunto de
opciones de diseno y estilo. Con una interfaz de usuario contemporanea y facilidad
de uso como sello distintivo, esta biblioteca se ha convertido en la eleccién predilecta
de los desarrolladores que buscan realzar la presentacion y la interaccion en sus apli-
caciones web, promoviendo una experiencia de usuario gratificante y eficaz. A través
de su enfoque en la adaptabilidad y la estética, SweetAlert2 ha demostrado ser un
recurso inestimable en la caja de herramientas del desarrollo web para crear didlogos

y alertas atractivos y funcionales (SweetAlert2.js, 2023).

3.2.7 SheetJS

SheetJS es una biblioteca JavaScript de cdédigo abierto que permite a los desarro-
lladores manipular y trabajar con hojas de célculo en formato Excel en aplicaciones
web (Carrera Balsells et al., 2018). Con SheetJS, los usuarios pueden importar, expor-
tar y manipular datos en hojas de calculo de Excel de forma dinamica, lo que brinda
una mayor flexibilidad y funcionalidad a las aplicaciones. Esta biblioteca es conocida
por su facilidad de uso y su capacidad para trabajar con una variedad de formatos de
archivo de hojas de calculo, incluyendo XLSX, XLS, CSV y mas. Ademas, SheetJS es
independiente de la plataforma, lo que significa que se puede utilizar tanto en aplica-
ciones web en el lado del cliente como en el lado del servidor. Con su amplia gama de
caracteristicas y su comunidad activa de desarrolladores, SheetJS se ha convertido en
una elecciéon popular para aquellos que necesitan manejar datos tabulares de manera
efectiva en sus aplicaciones web (SheetJS CE, 2023).

3.2.8 Tippy.js

Tippy.js es una popular biblioteca de JavaScript utilizada para crear tooltips per-
sonalizados y altamente configurables en aplicaciones web. Con Tippy.js, los desa-
rrolladores pueden mejorar la experiencia del usuario al proporcionar informacion
adicional o explicaciones contextuales al interactuar con elementos de la interfaz de
usuario (Ko, 2022). Esta potente herramienta ofrece una amplia variedad de opcio-
nes de personalizacion, como la posicion, el estilo, la animacion y el contenido de los
tooltips, lo que facilita la adaptacion de los tooltips a las necesidades especificas de

cualquier proyecto web. Tippy.js se ha convertido en una elecciéon comun para agre-
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gar interacciones informativas y mejorar la usabilidad en aplicaciones web modernas
(Tippy.js, 2023).

3.2.9 Three.js

Three.js es una libreria de JavaScript ampliamente utilizada en el desarrollo de
herramientas de visualizaciéon de datos en entornos web. Three.js se centra en la
creacion de graficos 3D y ofrece un conjunto de funciones y herramientas que permiten
a los desarrolladores representar datos complejos de una manera méas intuitiva y
atractiva (Maggiolo Ruiz et al., 2022). La libreria Three.js aprovecha la tecnologia
WebGL, que esta integrada en la mayoria de los navegadores modernos, para ofrecer
un alto rendimiento en la visualizacién de graficos 3D (Palomar-Vézquez y Vinals,
2016). Esto permite que las herramientas de visualizacién creadas con Three.js sean
rapidas y fluidas, incluso al manejar grandes conjuntos de datos.

Three.js se ha vuelto especialmente relevante en el ambito de la visualizacion de
datos, ya que ofrece una variedad de técnicas y efectos visuales para mejorar la repre-
sentacion de informacién compleja. Los desarrolladores pueden crear visualizaciones
interactivas que permiten a los usuarios explorar los datos desde diferentes perspecti-

vas y niveles de detalle, lo que facilita la comprension y el andlisis de la informacion.

3.2.10 Blender

Blender es un software de codigo abierto utilizado para la creacién de graficos en
3D, modelado, animacion y renderizado. Esta herramienta de diseno se ha convertido
en una opcion popular en la industria de la animacion, el diseno grafico y los efectos
visuales debido a su amplia gama de funciones y su comunidad activa de desarrolla-
dores (Soni et al., 2023). Blender ofrece una interfaz grafica de usuario intuitiva y
amigable que permite a los usuarios trabajar con facilidad en diferentes aspectos del
disenio en 3D. El software proporciona una variedad de herramientas y opciones para
modelar objetos, animar personajes, escenas, renderizar imagenes y videos de alta ca-
lidad. Ademas, Blender es compatible con multiples plataformas, lo que lo convierte
en una herramienta versatil y accesible para usuarios de diferentes sistemas operati-
vos. Segtin Ruiz Yépez (2019), una de las caracteristicas mas destacadas de Blender es
su naturaleza de cddigo abierto, lo que significa que el software es gratuito y esta dis-

ponible para su modificaciéon y mejora por parte de la comunidad de desarrolladores.
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Esto ha dado lugar a una gran cantidad de complementos y scripts desarrollados por

la comunidad, que amplian ain mas las capacidades y funcionalidades de Blender.

3.2.11 Git

Git es un sistema de control de versiones distribuido disefiado para supervisar
los cambios en el codigo fuente durante el desarrollo de software (Ram, 2013). Este
sistema posibilita a todos los usuarios colaborar simultdneamente en un proyecto
capturando de manera eficiente sus respectivos avances para luego fusionarlos. De
este modo, Git facilita el seguimiento del progreso de un proyecto a lo largo del
tiempo permitiendo la visualizacion de las modificaciones realizadas, quién las llevé a
cabo y por qué razon. Incluso ofrece la posibilidad de regresar a versiones anteriores

del codigo (Astigarraga y Cruz-Alonso, 2022).

3.2.12 GitHub

GitHub es una plataforma web que permite complementar el proceso de desarrollo
de software y la colaboracion tecnolégica desempenando un papel importante en la
revoluciéon digital. En esta herramienta alberga una comunidad global de programa-
dores, disenadores y cientificos de datos que utilizan su infraestructura para alojar,
compartir y colaborar proyectos de cddigo abierto y privados (Esteban Diaz, 2016).
En esencia, GitHub combina el poder del sistema de control de versiones Git con
una interfaz de usuario intuitiva y herramientas avanzadas para el seguimiento del
proyecto, la automatizacién del flujo de trabajo y la integraciéon continua (Parpet-
te, 2023). Permitiendo mejorar el proceso de eficiencia en el desarrollo de software
fomentando la colaboracién entre equipos multidisciplinarios y la distribucién global
del conocimiento tecnolégico. Su infraestructura garantiza un alojamiento seguro y
eficiente de repositorios, ademas brinda soporte para una variedad de lenguajes de
programacion facilitando la colaboracién en diversos proyectos. Asi mismo, permite
la publicacién de paginas web en GitHub que se simplifica gracias a su servicio de
alojamiento gratuito llamado "GitHub Pages"(Hu, 2022).
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4. DESARROLLO DEL AMBIENTE DIGITAL

Esta investigacion se enfoca en desarrollar una herramienta virtual que permita a
los estudiantes de ingenieria aprender y practicar los diferentes ensayos de Resistencia
de Materiales de manera interactiva y dinamica. La herramienta esta disenada para
ser accesible en linea a través de tecnologias web, lo que permite a los estudiantes
acceder a ella desde cualquier lugar y en cualquier momento. De igual manera, la
herramienta virtual se desarrolla para que los estudiantes puedan interactuar con
modelos 3D de ensayos estructurales, observar como se aplican las fuerzas, como
responden los materiales, y analizar los resultados en tiempo real. Esto proporciona a
los estudiantes una herramienta complementaria para la comprensiéon de los principios
tedricos y les permite desarrollar habilidades practicas de andlisis y diseno, lo que
fomenta el aprendizaje activo y auténomo. A continuacién se describen las distintas
fases llevadas a cabo para la definicién de los requerimientos, el disefio y el desarrollo

del ambiente digital de Resistencia de Materiales del presente estudio.

4.1 Principio tedricos de resistencia de materiales

En primera instancia, para el desarrollo de la aplicacion se lleva a cabo una exhaus-
tiva revision de la teoria de Resistencia de Materiales, que incluye los conceptos clave
como tensiones, deformaciones, médulos de elasticidad y fallas estructurales. Esta re-
visiéon permite establecer una base tedrica sélida para la comprension de los estados
de esfuerzos y comportamientos de los materiales bajo diferentes condiciones de car-
ga. Luego de la revision tedrica, se procede a aplicar dicha teoria mediante ensayos y
simulaciones con el fin de analizar y evaluar el comportamiento de diversos materia-
les frente a distintas solicitaciones, tales como traccion, compresion, flexién y torsion.
Durante este proceso, se realizan mediciones de deformacion y célculos de tensiones

en diferentes secciones de las muestras.
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4.2 Obtencion de datos experimentales
Ensayos de tracciéon

Los datos experimentales de esfuerzo vs. deformacién obtenidos de diversos ensa-
yos reales a materiales se usan como base para validar los resultados del laboratorio
virtual. Para el caso del ensayo a traccion, los datos del acero A36 se toman de un
ensayo ejecutado en la Universidad del Valle. Para los aceros A514, A572 y A588 se
toman de Informacion General del Acero — MIPSA (2023). Del informe de Bowie et al.
(2018), se toman los datos para el aluminio 6061. Siguiendo la normativa “Standard
Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials ASTM E8/E8M” (2022), se
obtiene los didmetros y longitudes calibradas. De la Ec. 3.1 se obtiene los datos de
carga y de la Ec. 4.1 se obtiene los datos de alargamiento para el laboratorio virtual

de traccion.

(4.1)

donde € es la deformacion, AL hace referencia al alargamiento y L, representa la

longitud inicial de la probeta.

Ensayos de compresion

De los ensayos de Ribas (2018) se toman los datos esfuerzo vs. deformacién para el
ensayo a compresion en madera de pino con fibras perpendiculares y fibras paralelas.
Siguiendo la normativa “Standard Test Methods for Small Clear Specimens of Timber
ASTM D143” (2022) se obtienen las dimensiones de ancho, canto y la longitud inicial
de la probeta de madera. De la Ec. 3.1 se obtiene los datos de carga aplicada y de la

Ec. 4.1 se obtiene los datos de deformacion para el laboratorio virtual de traccién.

Ensayos de flexion

Para el ensayo a flexion se usan los datos esfuerzo vs. deflexiéon de Silva (2020), la
cual corresponde a una probeta de madera de pino sometida a una carga lateral de tres
puntos. Siguiendo la normativa “Standard Test Methods for Small Clear Specimens
of Timber ASTM D143” (2022) se obtienen las dimensiones de altura, canto y la
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longitud inicial de la probeta de madera. Usando la Ec. 3.2 se obtiene los datos de

carga aplicada para el laboratorio virtual de flexién.

Ensayos de torsion

Los datos esfuerzo vs. deformacién angular de giro para el ensayo de torsién son
tomados de un laboratorio virtual de SUNSPIRE (s.f.), de uno de sus reportes de
laboratorio. Siguiendo la normativa “Standard Test Method for Torsion Testing of
Wire ASTM A938” (2018) se obtiene el didmetro de la barra y la longitud inicial de
la probeta. Con la Ec. 3.3 se obtiene los datos del torque aplicado y con la Ec. 4.2 se

obtiene los datos del angulo, para el laboratorio virtual de torsion.

r-0
L,

Donde, v es la deformacion angular, r es el radio de la seccién circular de la

V= (4.2)

probeta, 6 hace referencia al angulo de giro que esta teniendo y L, representa la

longitud inicial de la probeta.

4.3 Construcciéon de ambiente digital

La construccién del ambiente digital se realiza utilizando HTML5, CSS3, JavaS-
cript y Bootstrap. Este es un proceso que combina la estructura, el disefio y la in-
teractividad para crear una experiencia de usuario moderna y atractiva. En primer
lugar, se utiliza HTML5 para establecer la estructura del ambiente web. HTML5
proporciona una serie de etiquetas seménticas que permiten organizar el contenido
de manera clara y accesible. Se definen los elementos principales del ambiente, como
encabezados, ments, secciones y pies de pagina, utilizando las etiquetas adecuadas
para dar significado y contexto al contenido. Luego, se aplica CSS3 para dar estilo
y diseno al ambiente web. CSS3 permite definir colores, fuentes, margenes, bordes y
otros atributos visuales para personalizar la apariencia del ambiente. Se utiliza el di-
sefio responsivo para garantizar que el ambiente se adapte y se vea bien en diferentes
dispositivos y tamafios de pantalla.

Para agregar interactividad y dinamismo al ambiente web, se utiliza JavaScript.
Mediante JavaScript, se implementan funcionalidades como animaciones, validaciones

de formularios y efectos visuales que mejoran la experiencia del usuario. Se pueden
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crear elementos interactivos como botones desplegables, barras de navegacion diné-
micas y galerfas de imagenes que respondan a las acciones del usuario. Ademas, se
aprovecha Bootstrap para acelerar el proceso de desarrollo y mejorar la apariencia y
funcionalidad del ambiente web. Bootstrap es un framework frontend que proporciona
una coleccion de componentes y estilos predefinidos que facilitan la creacion de pagi-
nas web receptivas y visualmente atractivas. Se utilizan las clases de Bootstrap para
crear disenos de cuadricula flexibles, mentis de navegacién responsivos y elementos

interactivos con un diseno moderno y profesional.

4.4 Interfaz grafica en ambiente web

La interfaz grafica visualmente es atractiva y funcional que mejora significativa-
mente la experiencia del usuario al interactuar con la herramienta virtual de Resis-
tencia de Materiales. El diseno de la interfaz ha sido cuidadosamente planificado para
garantizar la usabilidad y accesibilidad, y se ha aplicado un enfoque centrado en el
usuario para crear una experiencia intuitiva y amigable. La interfaz grafica presenta
una disposicion clara de elementos, con ments desplegables, botones interactivos y
etiquetas explicativas, lo que facilita la navegacion por el ambiente web y el acceso
a las diferentes funcionalidades de la herramienta. Los colores, fuentes y elementos
visuales utilizados en el diseno se han seleccionado cuidadosamente para reflejar la
identidad de la herramienta y mantener una coherencia estética en toda la interfaz.

Ademas, se ha implementado una navegacion fluida que permite a los usuarios
moverse de manera rapida y sencilla por el ambiente web y explorar los ensayos de
Resistencia de Materiales de forma eficiente. Los controles interactivos responden de
manera agil a las acciones del usuario, lo que proporciona una experiencia de usuario
enriquecedora y atractiva. Se han desarrollado médulos especificos que abordan cada
area: traccion, compresion, flexion y torsion. Cada uno de estos moédulos posee su
propia interfaz grafica unica y diferenciada de las demés. La estructura de la interfaz
grafica se mantiene uniforme a través de todos los médulos del laboratorio virtual,
subdividiéndose en ocho secciones distintivas, tal como se ilustra en la Fig. 4.1. Lo

que se diferencia de cada médulo es la seccion del panel de la izquierda.
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Figura 4.1.: Interfaz grafica general.

La seccion de la parte izquierda, destinada tanto al ensayo de traccion, compresion,
flexion y torsion, siempre va contar con un panel grafico, los datos de entrada, botones
principales, resultados y vistas predeterminadas, tal como se muestra en la Fig. 4.2.
Como se puede observar, existe una gran similitud en cada uno de los ensayos, pero

estos difieren en funciones.
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Figura 4.2.: A) Seccién del ensayo a traccién, B) Seccién del ensayo a compresion, C)
Seccién del ensayo a flexion y D) Secciéon del ensayo a torsion
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4.4.1 Panel de graficas

En este panel, los usuarios pueden apreciar una representacion grafica detallada de
la carga y/o torque aplicado sobre la probeta, junto con la respuesta correspondiente
de la probeta ante dicha carga. En el ensayo de traccion, la grafica muestra la relacion
entre la Carga (kN) y el Alargamiento (mm). En el ensayo de compresién, se presenta
la relacion entre la Carga (kN) y la Deformacion (mm). Para el ensayo de flexién, se
exhibe la relacion entre la Carga (kN) y la Deflexién (mm). Por ltimo, en el ensayo
de torsién, se representa la relacién entre el Torque (N-m) y el Angulo (grados),

estas diferencias se las pueden notar en la Fig. 4.2.

4.4.2 Panel de entrada

En este panel se encuentran las especificaciones y propiedades que la probeta a
ensayar poseera dentro del laboratorio virtual. Para el modulo de traccion, este panel
presenta 2 campos editables. En el campo “Tipo de probeta”; se despliegan todas las
opciones de materiales disponibles para el ensayo, que incluyen: Acero ASTM A36,
Acero ASTM Ab514, Acero ASTM A572, Acero ASTM A588 y Aluminio 6061. En el
campo “# de barra”, se presenta un desplegable para seleccionar el nimero de la barra
en octavos, que son #3, #5 y #8 (Fig. 4.2 imagen A). Para los médulos de compresion,
flexion y torsion, se presenta tinicamente un campo desplegable denominado “Tipo de
probeta” En el caso del médulo de compresion, este campo permite seleccionar si el
material de la probeta de madera de pino tiene sus fibras paralelas o perpendiculares
(Fig. 4.2 imagen B). Para el modulo de flexién se puede elegir el material de la probeta
a ensayar (Fig. 4.2 imagen C), mientras que para el ensayo de torsién, se ofrece un
desplegable para seleccionar el material a ensayar entre Acero A36 y Hierro fundido
(Fig. 4.2 imagen D).

El panel de entrada esta disenado para completar automaticamente los campos
requeridos segun las normas ASTM de cada ensayo como se nombra en la seccién
3.1.3. Por ejemplo, en el médulo de traccion se proporciona automaticamente la lon-
gitud inicial. En el moédulo de compresion, se incluyen la longitud inicial, el ancho y
el grosor. Para el médulo de flexion, se calculan automaticamente la longitud inicial,
el grosor y la altura. Por ultimo, en el médulo de torsién, se completa el diametro de

la barra y la longitud inicial.
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4.4.3 Botones principales

En la Tabla 4.1, se muestran los botones principales de la interfaz.

Tabla 4.1.: Botones principales de la interfaz de laboratorios.

Descarga los datos obtenidos de la probeta, durante el

Datos .
ensayo en el laboratorio virtual.

Da inicio al proceso de simulacién del laboratorio vir-

Iniciar
tual.

Reinicia todo el laboratorio virtual, reanudando todos

Reiniciar
los campos y paneles.

4.4.4 Panel de resultados

En este espacio, los usuarios pueden visualizar en tiempo real los resultados y
comportamientos numéricos que la probeta presenta durante su ejecucion. Este panel
brinda un seguimiento inmediato y preciso, facilitando el andalisis y compresion del
desempeno del ensayo.

Para el ensayo a traccion, los resultados que muestran son el alargamiento (mm)
y la carga (kN). Para el ensayo de compresion, se presentan la deformaciéon (mm) y
la carga (kN). En el ensayo de flexion, se muestran la deflexién (mm) y la carga (N).

Finalmente, en el ensayo de torsién se muestra el angulo (grados) y el torque (N-m)

4.4.5 Vistas predefinidas

En la Tabla 4.2, se muestran los botones de las vistas predefinidas del panel

principal.
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Tabla 4.2.: Botones de vistas predefinidas de la interfaz de laboratorios.

Vista superior predefinida ofrece una perspectiva aérea

/P superior del laboratorio virtual, proporcionando una vi-
— sion en altura del entorno virtual enfocandose en la pro-
beta.

Vista central predefinida proporciona una perspectiva
frontal del laboratorio virtual, resaltando la probeta en
el entorno desde un enfoque directo.

tiva desde el costado izquierdo del laboratorio virtual
destacando la probeta de este lado del ambiente virtual.

E ‘ Vista lateral izquierda predefinida ofrece una perspec-

Vista lateral derecha predefinida ofrece una perspectiva

9 desde el costado derecho del laboratorio virtual, mos-
trando con detalle la probeta de este lado del entorno
virtual.

4.4.6 Panel principal

En este panel, los usuarios seran recibidos con una animacién interactiva deta-
llada que representa fielmente los elementos caracteristicos de cada laboratorio. Esta
animacion no es simplemente una representacion estatica, sino que busca simular el
movimiento, la funcionalidad y la interacciéon que tendrian estos elementos en un en-
torno de laboratorio real. Al interactuar con la animacion, los usuarios pueden obtener
una sensacion cercana a la de manipular equipos y herramientas reales, permitiéndoles

experimentar y aprender de una manera mas inmersiva y practica.

4.4.7 Botones secundarios

En la Tabla 4.3, se muestran los botones secundarios. Estos botones juegan un
papel esencial ya que proporciona acciones adicionales referente al laboratorio virtual.
Cada uno de estos botones ha sido disenado para ofrecer acciones adicionales que

enriquecen y complementan la experiencia principal del laboratorio.
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Tabla 4.3.: Botones secundarios de la interfaz de laboratorios.

Manual Traccion Al interactuar con cualquiera de esos botones, los usua-
rios podran acceder al manual de usuario del laboratorio
virtual correspondiente al modulo proporcionando ins-
trucciones sobre como navegar y utilizar eficientemente
todas las funciones.

Manual Compresion

Manual Flexién

Manual Torsiéon

Al interactuar con este boton, los usuarios seran dirigi-
Traccion dos al médulo especifico del laboratorio virtual de trac-
cion.

Al interactuar con este botdn, los usuarios seran dirigi-
dos al médulo especifico del laboratorio virtual de com-
presion.

Al interactuar con este botén, los usuarios seran condu-
Flexion cidos al modulo especificos del laboratorio virtual dedi-
cado a la flexién.

Al interactuar con este botdn, los usuarios seran dirigi-
Torsién dos al moédulo especifico del laboratorio virtual de tor-
sion.

0
o
3
o
g
o8
=}

4.4.8 Panel bidimensional

Este panel ha sido disenado para presentar una representacion gréafica detallada
y en dos dimensiones de la probeta en estudio. A diferencia de una representacién
tridimensional que podria ofrecer perspectivas multiples, este panel se centra en pro-
porcionar una vista plana, clara y directa a la probeta, lo que en muchos casos puede

facilitar el analisis detenido de ciertos aspectos especificos.

4.5 Modelado en 3D

El proceso de construccion de modelos 3D con Blender es un enfoque creativo y
versatil que permite disenar objetos, materiales y otros elementos del laboratorio con
gran detalle y realismo. En primer lugar, se inicia con la creaciéon de objetos basicos,
como cubos, esferas o cilindros, que serviran como bloques de construccion para los
elementos complejos. Estos objetos se pueden escalar, rotar y trasladar para lograr la

forma deseada.
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Una vez que se tienen los objetos basicos, se procede a esculpir y modelar los
detalles finos de los materiales y objetos del laboratorio. Esta etapa requiere el uso
de herramientas de escultura y modelado de precisién para anadir texturas, relieve y
caracteristicas realistas. También se pueden importar y ajustar modelos preexistentes
para acelerar el proceso de construccion y garantizar la coherencia estética.

Para dotar a los objetos de los materiales adecuados, Blender ofrece una variedad
de opciones para aplicar texturas, colores, brillo y opacidad. Los materiales pueden
simular desde maderas y metales hasta plasticos y vidrios, lo que permite obtener
resultados altamente detallados y fotorealistas.

El resultado obtenido en la implementacién de elementos 3D ha sido satisfactorio,
en donde proporciona a los usuarios una experiencia inmersiva y realista al interactuar
con los ensayos de Resistencia de Materiales en el ambiente web. Los modelos 3D
generados en Blender y su integracion con Three.js han logrado una representacién
visual detallada y precisa de los objetos y materiales del laboratorio.

Los elementos 3D se presentan con una calidad visual excelente, mostrando tex-
turas, colores y detalles realistas que permiten a los usuarios explorar y estudiar los
objetos desde diferentes perspectivas. Los controles interactivos aplicados a los mode-
los 3D permiten a los usuarios rotar, ampliar y trasladar los objetos, brindando una
experiencia de usuario interactiva y personalizada.

La integracién de los modelos 3D con Three.js ha garantizado un rendimiento
eficiente y una carga rapida en el ambiente web. Los tiempos de carga reducidos y la
fluidez en la visualizacién de los elementos 3D han contribuido a una experiencia de
usuario agradable.

Los ensayos de traccion se realizan utilizando una maquina uniaxial disefiada
especificamente para aplicar una carga de tensién sobre la probeta. Esta se sujeta
firmemente mediante pinzas especialmente disenadas para garantizar la precision del
ensayo, como se ilustra en la Fig. 4.3. Para los ensayos de compresién, se utiliza una
maquina uniaxial disenada para aplicar una carga compresiva sobre la probeta, la
cual se posiciona adecuadamente entre las placas de compresién para garantizar la
precision del ensayo, tal como se muestra en la Fig. 4.4. Los ensayos de flexion se
llevan a cabo con una maquina uniaxial especificamente disenada para aplicar una
carga flexionante sobre la probeta, la cual se coloca adecuadamente entre los puntos
de apoyo para asegurar la exactitud del ensayo, como se observa en la Fig. 4.5. Por
ultimo, los ensayos de torsion se ejecutan mediante una maquina uniaxial meticulosa-

mente disenada para imponer un momento torsional sobre la probeta, asegurando su
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precision durante la rotaciéon y la medicion del torque aplicado, en donde se sujeta
firmemente mediante pinzas especialmente diseniadas para garantizar la precision del
ensayo, como se muestra en la Fig. 4.6.

La configuracion detallada de cada méquina, elaborada meticulosamente a tra-
vés del modelado en el software Blender, proporciona una representacién grafica del

dispositivo utilizado para llevar a cabo cada tipo especifico de ensayo.

Figura 4.3.: Maquina a trac- Figura 4.4.: Méaquina a compre-
cion. sion.
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Figura 4.5.: Maquina a flexién. Figura 4.6.: Maquina a torsion.

La Fig. 4.3, Fig. 4.4, Fig. 4.5 y Fig 4.6 sirve como una representacion visual que
ilustra la estructura y configuracién esencial de la maquina de ensayo de traccion,
compresion, flexion y torsion, proporcionando a los investigadores y profesionales una
referencia clara sobre la instrumentacion empleada en este proceso de evaluacion de
materiales. Este enfoque integrado de diseno y visualizacién contribuye a la mejora
continua de las técnicas de ensayo, en donde respalda asi la investigacion y el desarrollo

en el ambito de la ingenieria de materiales.

4.6 Integraciéon de modelos 3D

La integracion de los modelos 3D ha sido un logro significativo en el desarrollo del
ambiente web para experimentos de Resistencia de Materiales. La importacion de los
modelos generados en Blender a través de Three.js ha permitido una representacién
visual impresionante y realista de los objetos y materiales del laboratorio. La integra-
cion se ha llevado a cabo de manera eficiente y precisa asegurando que los modelos 3D
se visualicen correctamente en la escena del ambiente web. Los formatos de archivo
compatibles y las herramientas proporcionadas por Three.js han facilitado el proceso
de importacién, la cual permite que los modelos sean renderizados con alta calidad y
detallados.
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La capacidad de rotar, ampliar y trasladar el entorno web permite a los usuarios
explorar los ensayos de manera interactiva, posibilitando una comprension profunda
de los conceptos involucrados. Estas funcionalidades ofrecen una experiencia inmer-
siva, permitiendo a los usuarios examinar los detalles desde diferentes perspectivas y
dimensiones. Este enfoque interactivo contribuye significativamente a una compren-
sion completa de los ensayos de manera dinamica enriqueciendo asi, el aprendizaje de
los usuarios al proporcionar una visualizacién tridimensional y flexible de los concep-
tos clave.

Ademas, la integracion de los modelos ha enriquecido la experiencia de usuario al
permitir la combinacién de elementos visuales con los datos de entrada. Los modelos
3D han sido combinados con datos relevantes, descripciones detalladas y explicacio-
nes visuales para brindar una experiencia educativa completa y enriquecedora. En
el médulo de traccién, la integracion se ilustra en la Fig. 4.7. Esta representaciéon
demuestra una sincronizaciéon entre los modelos 3D y la interfaz grafica, resultando

en una transicién fluida y coherente de los modelos.

W] 1455 G LABORATORIOS VIRTUALES LABORATORIO DE TRACCION Manual Traccier Compresion ][ Fesion [ orsion |

0.4

Ingrese los valores

Tipo de Probeta @l

# dela barra Longitud inicial (mm) @)

Figura 4.7.: Interfaz del laboratorio virtual, médulo traccién.

En la Fig. 4.8 se presenta la interfaz del moédulo de compresion. Esta visualizacion
destaca una integracion armoniosa entre los modelos 3D y la interfaz gréfica, en donde

se asegura una transicién fluida y coherente entre ambos.
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i 1455 GFLABORATORIOS VIRTUALES LABORATORIO DE COMPRESION

Longitud inicial (mm) @
cacs

Figura 4.8.: Interfaz del laboratorio virtual, médulo compresion.

En la Fig. 4.9 se exhibe la interfaz del médulo de ensayo a flexion. Esta represen-
tacion pone de manifiesto una integracion perfecta entre los modelos 3D y la interfaz

grafica, logrando una transicion continua y coherente entre ambos elementos.

11455 GPLABORATORIOS VIRTUALES LABORATORIO DE FLEXION Vianal ision Tacaon ) Compreson ] Torson |

Deflexion (mm) @ cagam@

<Ol

Figura 4.9.: Interfaz del laboratorio virtual, médulo flexion.

La Fig. 4.10 revela la configuracién de la interfaz para el médulo de ensayo a

torsion. A través de este grafico se puede apreciar una fusién meticulosa entre los
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modelos 3D y el diseno de la interfaz grafica, estableciendo una dindamica integrada

y homogénea entre ellos.

1455 GrLasoRATORIOS ViRTUALES LABORATORIO DE TORSION

Figura 4.10.: Interfaz del laboratorio virtual, médulo torsién.

4.7 Publicacion de ambiente digital en GitHub

La publicaciéon del laboratorio virtual de Resistencia de Materiales se hace a través
de GitHub Pages, lo que representa una estrategia integral y efectiva para la difusion
y acceso de esta herramienta como apoyo del aprendizaje. GitHub Pages, como un
servicio gratuito de alojamiento web de GitHub, simplifica tanto la publicacién inicial
como el mantenimiento continuo del sitio. Esto se logra al permitir el alojamiento
confiable del contenido del laboratorio y compartirlo facilmente a través de una URL.
Ademas, la plataforma GitHub facilita la colaboracion, el control de versiones y la
retroalimentaciéon de la comunidad, elementos cruciales que contribuyen a enriquecer
y mejorar de manera continua el entorno del laboratorio virtual.

En el Anexo 7 se presentan los enlaces de libre de acceso a los diferentes labora-
torios virtuales de Resistencia de Materiales, cada uno enfocado en un componente
especifico. Estos enlaces permiten acceder directamente a cada uno de los laboratorios
virtuales mencionados, lo que facilita la exploraciéon de cada componente (Traccién,

compresion, flexion y torsién) en el contexto de esta investigacién.
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4.8 Documentos complementarios del ambiente digital
4.8.1 Manual de usuario

El ambiente digital contiene dos manuales de usuario denominados: “Manual de
Ensayos a Carga Uniaxial y Flexion” y “Manual de Laboratorio de Torsion”. Es-
tos pueden consultarse utilizando los enlaces de acceso presentados en el Anexos 7
del presente documento. El primer manual, “Manual de Ensayos a Carga Uniaxial
y Flexion”, esta disenado para los laboratorios de traccién, compresién y flexion. El
segundo, “Manual de Laboratorio de Torsion”, esta destinado al laboratorio de tor-
sion. Ambos manuales se han creado con el objetivo de facilitar el uso y la navegacion
a través del laboratorio virtual, proporcionando instrucciones claras y concisas para
optimizar la experiencia del usuario. Estan dirigidos tanto a educadores como a estu-
diantes, con el fin de que puedan aprovechar al maximo las caracteristicas y funciones

que ofrece el laboratorio virtual.

4.8.2 Laboratorio-taller

El ambiente digital cuenta ademéas con un laboratorio-taller especifico para cada
ensayo: Traccién, Compresion, Flexion y Torsion. Los enlaces de acceso a estos talle-
res pueden consultarse en en el Anexo 7. La finalidad de estos laboratorios-talleres es
la evaluacion de los conocimientos de los estudiantes, basandose en los datos propor-

cionados por el laboratorio virtual.
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5. IMPLEMENTACION DEL AMBIENTE DIGITAL

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos luego de implementar e in-
corporar el entorno digital en dos cursos de Resistencia de Materiales de los programas

de Ingenieria Civil e Ingenieria Mecanica de la Universidad del Valle.

5.1 Evaluacién de la funcionalidad

Para la evaluacion de la funcionalidad del ambiente digital se llevaron a cabo
pruebas para asegurar que todas las funcionalidades de la herramienta trabajaran de
manera adecuada y cumplieran con los objetivos establecidos. Esta evaluacién constd
de dos partes fundamentales: la primera consistié en una evaluacién visual y facilidad
de manejo del laboratorio virtual, mientras que la segunda se realiz6 a través de
encuestas.

Para la primera parte, se llevaron a cabo ensayos tanto para evaluar la facilidad
de interactuar con la interfaz grafica y los elementos en 3D como para medir el rendi-
miento, la velocidad de carga y la eficiencia del ambiente web. Los resultados de estas
pruebas fueron favorables en ambos aspectos. Los usuarios elogiaron la navegacion
intuitiva y la interactividad del laboratorio, lo que reflej6 una experiencia satisfac-
toria. Ademas, se garantizé que los modelos 3D se cargaran rapidamente y que la
herramienta respondiera dgilmente a las acciones del usuario, lo que contribuy6 a una
experiencia fluida y sin retrasos. La funcionalidad de los controles interactivos y las
herramientas de exploracién de los ensayos de Resistencia de Materiales fue otro as-
pecto clave evaluado. Los usuarios pudieron rotar, ampliar y trasladar los modelos 3D
de manera intuitiva, lo que facilitoé la comprension de los conceptos y ensayos estudia-
dos. Por 1ultimo, se recopilaron comentarios y retroalimentacién de los usuarios para
identificar posibles areas de mejora y futuras implementaciones. Todos estos comen-
tarios fueron tomados en cuenta y se realizaron ajustes adicionales para perfeccionar
la funcionalidad y la experiencia general del usuario.

Para la segunda parte, se realizaron dos encuestas: 1) pre-encuesta y 2) post-
encuesta. La pre-encuesta tiene como proposito valorar la comprension de los temas

por parte de los estudiantes tomando en cuenta la metodologia y recursos didacticos
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empleados en el curso. Las preguntas propuestas en esta encuesta se detallan en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1.: Preguntas antes del uso del laboratorio virtual.

Pre-encuesta

1. ;Es sencillo representar y entender los conceptos tedricos de la asignatura utili-
zando el enfoque metodoldgico actual?

2. (Cual es el nivel de dificultad en la comprension de la parte matematica de la
materia en cuestion?

3. ({Cual es el grado de facilidad que se tiene actualmente para representar y com-
prender fisicamente las probetas de ensayo mediante la metodologia utilizada?

4. ; Qué nivel de claridad tienen las explicaciones de los distintos temas de la clase
para que se puedan entender y asimilar los conceptos vinculados con la asignatura?
5. ; Es evidente la conexién entre los conceptos expuestos en el curso y las situaciones
que se presentan en la vida real?

6. ;La bibliografia, las herramientas computacionales y el internet son adecuados
para entender los conceptos de la materia?

7. (En qué medida las herramientas informaticas relacionadas con este tema son
faciles de usar, intuitivas y permiten la interaccién para ayudar en la comprension
de los conceptos?

8. En su opinién, ;Cudl seria el nivel de utilidad de una herramienta computacional
recién creada para ayudar en la comprension de los conceptos de la materia?

El proposito de la post-encuesta es valorar la eficacia de la aplicacion en su funcion

pedagdgica. Las preguntas planteadas en dicha encuesta se presentan en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2.: Preguntas después del uso del laboratorio virtual.

Post-encuesta

1. ; Qué tan sencillo resulta comprender y representar de manera grafica los principios
tedricos de la materia utilizando una herramienta computacional?

2. (Cual es el nivel de facilidad para entender el aspecto matematico relacionado
con la asignatura utilizando la herramienta computacional?

3. En comparacion con la metodologia actual, ;Qué tan sencillo es observar y com-
prender fisicamente las probetas de ensayo utilizando una herramienta computacio-
nal?

4. ;Cual es el nivel de claridad en la presentacion de los temas de clase utilizando
herramientas computacionales para que los estudiantes puedan entender y asimilar
los conceptos relacionados con la materia?

5. ;Qué grado de claridad existe en la conexion entre los conceptos ensefiados en
el curso y su aplicacién en situaciones practicas mediante el uso de herramientas
computacionales?

6. ;En qué medida la herramienta computacional es suficiente para complementar
el contenido disponible en el curso?

7. En comparacién con las herramientas computacionales que conocias, ;Cémo des-
cribirias la facilidad de uso, la intuicién y la interactividad de esta herramienta?

8. {Qué grado de utilidad ha tenido la herramienta computacional?

5.2 Evaluacion de porcentaje de aprobacion

El porcentaje de aprobacion refleja la proporcion de estudiantes que han otorgado
una calificacion igual o superior a 4, en relacion con la calificacion maxima de 5, a la
pregunta del laboratorio virtual en comparacién con el nimero total de estudiantes.
Esta métrica se calcula comparando el nimero total de estudiantes que participaron
en la evaluacion. Este indicador desempena un papel fundamental en la evaluacion de
la eficacia del laboratorio virtual, proporcionando una medida clara de la aceptacion
y el rendimiento general de los estudiantes en la actividad propuesta.

En la Fig. 5.1, se presenta un grafico de barras que refleja los resultados de una
encuesta aplicada a estudiantes del curso de Resistencia de Materiales perteneciente
al programa académico de Ingenieria Mecénica de la Universidad del Valle, con una
muestra de 16 estudiantes. En la Fig 5.2, se exhibe un gréfico de barras que muestra
los resultados de una encuesta realizada a estudiantes inscritos en la asignatura de

Resistencia de Materiales, la cual forma parte del plan de estudios del programa
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académico de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle, con una muestra de 22
estudiantes.

Los resultados en la Fig. 5.1 muestran un aumento en el porcentaje de aceptacion
en casi todos sus items. En la pregunta 4, en donde se evidencio un incremento del
43.75% en donde los estudiantes dando el uso de la herramienta computacional me-
joran el nivel de claridad de los temas vistos en clase. Seguidamente, la pregunta 2, se
evidenci6 un incremento del 31.25 % relacionado con la comprensién de la componente
matematica del curso de Resistencia de Materiales, gracias al empleo de la herramien-
ta computacional. La pregunta 3 reflejé6 un crecimiento del 25 %, lo que sugiere que
los estudiantes han adquirido una mejor comprensién de los fenémenos fisicos aso-
ciados a la probeta en contraste con técnicas pedagogicas tradicionales. La eficacia
de la herramienta computacional en comparacion con otros laboratorios virtuales en
el campo de resistencia de materiales, resalta su valor como recurso didactico, como
se constata en el porcentaje de aceptacion de la pregunta 7. Paralelamente, en la
pregunta 8, la percepcion sobre la utilidad de la herramienta computacional registro
un alza del 6.25 %, indicando que es un gran complemento de material que se tiene
disponible en el curso de Resistencia de Materiales.

La disminucion del porcentaje de aprobacion en la pregunta 5, sugiere la necesidad
de realizar ajustes y mejoras tanto en la pedagogia de los conceptos abordados como
en su implementacién practica mediante herramientas computacionales. Estos ajustes
tienen el potencial de enriquecer la experiencia de aprendizaje de los participantes,
al tiempo que aseguran una vinculacién clara entre los fundamentos del curso y su
aplicacion en contextos reales. Las encuestas realizadas después de la implementacion
del laboratorio virtual evidenciaron calificaciones superiores en comparacion con las
obtenidas antes del uso del laboratorio virtual. Esto demuestra la evidente aceptacion

y valoracién de los laboratorios virtuales dentro del curso.
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Figura 5.1.: Porcentaje de aprobaciéon de la encuesta del curso de Resistencia de
Materiales de Ingenieria Mecanica - Universidad del Valle, 2023.

Los resultados presentados en la Fig. 5.2 indican un aumento general en el indice
de aceptacion en casi todos los aspectos evaluados. Es particularmente destacable el
incremento del 40.9% en la respuesta a la pregunta 2, relacionado con una mejor
comprension de la componente matemética del curso de Resistencia de Materiales
gracias al empleo de la herramienta computacional. Asimismo, se observé un aumen-
to del 18.18% en la pregunta 3, lo que sugiere que los estudiantes han desarrollado
una comprension sélida de los fendémenos fisicos asociados a la probeta, en compara-
cién con las técnicas pedagogicas tradicionales. También se reflejé un crecimiento del
18.18 % en la pregunta 4, donde los estudiantes expresaron que el uso de la herra-

mienta computacional mejora significativamente la claridad de los temas abordados
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en clase. La efectividad de la herramienta computacional, al ser comparada con otros
laboratorios virtuales en el ambito de la resistencia de materiales, resalta su valor
como recurso educativo, como se evidencia en el porcentaje de aceptacion registra-
do en la pregunta 7 con un porcentaje de 18.18 %. Paralelamente, en la pregunta
8, la percepcion sobre la utilidad de la herramienta computacional experimentd un
aumento del 5%, indicando que se percibe como un valioso complemento al material
disponible en el curso de Resistencia de Materiales.

La disminuciéon observada en la tasa de aprobacion respecto a la pregunta 6 sugiere
que, aunque los estudiantes pueden hallar beneficiosas las herramientas computacio-
nales para la comprension de los conceptos, atin necesitan complementar el contenido
del curso incorporando temas adicionales o consultando otras fuentes de informacién
para abarcar la totalidad de la asignatura de Resistencia de Materiales. Las encuestas
efectuadas tras la introducciéon del laboratorio virtual revelaron puntuaciones més al-
tas en contraste con las alcanzadas previo a la incorporacion del mismo. Esto subraya
la favorable recepcién y aprecio de los laboratorios virtuales dentro del contexto del

curso.
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Figura 5.2.: Porcentaje de aprobaciéon de la encuesta del curso de Resistencia de
Materiales de Ingenieria Civil - Universidad del Valle, 2023.

Para analizar la fiabilidad de los resultados, se utilizo el indice Alpha de Cronbach,
presentado en la Ec. 5.1, este coeficiente es una herramienta reconocida para medir
la consistencia interna de pruebas o encuestas, lo que nos permite cuantificar con
precisién la confiabilidad de la encuesta (Cronbach, 1951), en donde K es el niimero

de preguntas, S; es la varianza de cada item y S; es la varianza total de todos los
items.

o= {L} [1 - %}2] (5.1)
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El Indice Alpha de Cronbach produce valores que oscilan entre 0 y 1, reflejando la
correlacion interna entre las preguntas del cuestionario. Un valor inferior a 0.7 indica
una correlacién débil entre las ftems (Oviedo y Campo-Arias, 2005). Sin embargo, en
las encuestas analizadas, los valores superaron el umbral de 0.7, lo que sugiere una
confiabilidad en los resultados obtenidos.

Durante un semestre, se evalu6 la percepcion del laboratorio virtual. Sin embargo,
para obtener una comprensién mas profunda del impacto de esta metodologia del uso
de laboratorios virtuales, es esencial realizar un seguimiento extendido a lo largo de

varios anos.

5.3 Evaluacién por promedio/media de la calificacién

Esta evaluacién calcula la puntuacion promedio obtenida en una pregunta en los
diversos estudiantes que la calificaron. Este promedio se obtiene sumando todas las
puntuaciones y dividiendo el resultado por el niimero total de evaluaciones. Es una
forma comin de resumir el desempeno de manera cuantitativa.

En la Fig. 5.3 y Fig. 5.4, se presenta un grafico de barras con error, en la cual
representa la calificacién promedio de cada pregunta, y muestra también la desvia-
cion estandar que tienen cada pregunta respecto a las respuestas totales del curso de
Resistencia de Materiales de los programas académicos de Ingenieria Mecanica e In-
genieria Civil, respectivamente. Los resultados en la Fig. 5.3, de la encuesta muestran
un aumento en su calificacion promedio de la mayoria de las preguntas, se observo que
la desviacién estandar se mantuvo constante en algunos casos y en otros casos dismi-
nuyo su desviacién, indicando que la dispersion de las respuesta es similar en ambas
encuestas. Hay incremento en la respuesta promedio, acompanado de una reduccion
significativa en la desviacién estdandar, en la pregunta 4 que habla sobre el nivel de
claridad que tienen los temas del curso dando uso de la herramienta computacional.
La mejora sustancial en la respuesta de la pregunta 3 se atribuye a la facilidad con la
que los estudiantes pueden observar y comprender fisicamente las probetas del ensayo
a través del laboratorio virtual. la consistencia en los resultados de la pregunta 5 su-
giere la necesidad de realizar ajustes y mejoras tanto en la ensefianza de los conceptos
tratados como en su aplicacion practica mediante herramientas computacionales, con
el fin de asegurar una conexion clara entre los fundamentos del curso y su aplicacion
en situaciones reales. Por otro lado, el declive en la respuesta a la pregunta 6 podria

deberse a que, aunque el curso abarca una amplia gama de temas, los contenidos
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presentados en el laboratorio virtual podrian no ser suficientes para una comprensién
completa del curso. Este hecho subraya la preferencia de los estudiantes por el uso
del laboratorio virtual para asimilar conceptos, en comparaciéon con la metodologia

tradicional en clase.
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Figura 5.3.: Barras de error de la encuesta del curso de Resistencia de Materiales de
Ingenieria Mecanica - Universidad del Valle, 2023.

Los resultados de la encuesta presentados en la Fig. 5.4, se observa que la desvia-
cion estandar permanecié constante en algunos casos, mientras que en otros disminu-
y6, sugiriendo que la variabilidad en las respuestas es comparable en ambas encuestas.

Se observa un aumento en las puntuaciones de las preguntas realizadas después de

la implementacién del laboratorio virtual en comparaciéon con la encuesta previa al
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uso de este recurso. Es importante destacar que se registraron valores similares a los
presentados en la Fig. 5.3, sin embargo, el incremento mas notable en la Fig. 5.4 es en
la pregunta 2, la cual aborda el nivel de facilidad que los estudiantes experimentan al
comprender la parte matematica del curso. Por otro lado, basandonos en la pregunta
6 los estudiantes expresan que, aunque el laboratorio virtual esta completo y se per-
cibe como una herramienta valiosa para la comprensién de conceptos y temas, no es

suficiente para abordar completamente el contenido disponible en el curso.
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Figura 5.4.: Barras de error de la encuesta del curso de Resistencia de Materiales de
Ingenieria Civil - Universidad del Valle, 2023.

El analisis detallado de las graficas proporciona una conclusién clara y contunden-

te: la interaccién con el laboratorio virtual de Resistencia de Materiales ha generado
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un impacto positivo y significativo en la percepcion de los estudiantes. La disminu-
cion observada en la variabilidad de las respuestas después de la experiencia indica
una mayor coherencia y uniformidad en las opiniones de los estudiantes. Este ha-
llazgo refuerza de manera considerable la evidencia de una mejora sustancial en la
comprension y satisfaccion de los estudiantes con el laboratorio virtual.

La reduccién en la dispersién (desviacion estandar) de las respuestas sugiere que la
experiencia con el laboratorio virtual ha tenido un efecto unificador en las percepcio-
nes de los estudiantes, creando una convergencia hacia evaluaciones mas consistentes
y positivas. Este fenomeno respalda de manera concluyente la eficacia del laboratorio
virtual como herramienta pedagdgica, indicando que no solo ha generado mejoras in-
dividuales, sino que ha contribuido a establecer una percepcién homogénea y positiva
entre los estudiantes que participaron en la experiencia.

El cambio positivo en la percepcién de los estudiantes se puede atribuir de manera
significativa a la experiencia practica con la herramienta virtual de Resistencia de
Materiales. La interacciéon directa y la aplicacion practica de los conceptos mediante
esta herramienta ofrecieron a los estudiantes una comprensién profunda de su utilidad,
funcionalidad y aplicabilidad en el contexto del curso. Este nivel de involucramiento
permitié a los estudiantes no solo familiarizarse con la herramienta, sino también
apreciar su potencial para mejorar su comprension y aplicacion de los conceptos clave.
Como resultado, la herramienta virtual se percibe no solo como eficaz, sino también
como altamente beneficiosa para el proceso de aprendizaje, destacando la importancia
de las experiencias practicas en linea para influir positivamente en la percepcién de

los estudiantes hacia las herramientas educativas virtuales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

= Se desarrollé cuatro ambientes digitales de Resistencia de Materiales para re-
plicar los ensayos de traccion, compresion, flexion y torsion. Cada uno de estos
ambientes cuenta con una interfaz amigable que incluye gréaficas, listas des-
plegables, botones y modelos tridimensionales detallados. Estos recursos estan
disponibles de forma gratuita en un repositorio de GitHub, lo que permite a
los estudiantes aprender sin restricciones geograficas. Ademas, los ambientes
contienen un manual de usuario del ensayo y un laboratorio-taller correspon-
diente a cada modulo, facilitando la practica y aplicacion de los conocimientos

adquiridos en el entorno virtual.

= Se implemento la herramienta virtual en dos cursos de Resistencia de Materiales
en la Universidad del Valle durante el ano 2023. Se realizaron dos encuestas, una
previa y otra posterior al uso de la herramienta, revelando mejoras significativas

en la mayoria de los aspectos evaluados en ambas instancias.

= Se evalu6 el impacto de los laboratorios virtuales en el proceso ensenanza-
aprendizaje de la Resistencia de Materiales. La evaluacion se realizd en tér-
minos de claridad, aprobacion, funcionalidad y utilidad a través de encuestas.
En total se encuestaron 38 estudiantes. Los resultados de la evaluacion en tér-
minos de claridad demostraron que mas del 85 % de los estudiantes encuestados
comprenden la relacién entre los principios tedricos y la herramienta virtual, lo
cual demuestra su alta efectividad y beneficio para los estudiantes de ingenieria.
Los resultados de la evaluacién de aprobacién indicaron que méas del 85% de
los encuestados expresaron tener un nivel de aceptacion considerable hacia la
herramienta computacional, lo que sugiere que la integraciéon de recursos vir-
tuales, como el desarrollado en la presente investigacion, no solo enriquece el
aprendizaje, sino que también contribuye significativamente al nivel general de
satisfaccion de los estudiantes con su experiencia educativa. Ademads, los resul-

tados de funcionalidad del entorno virtual demostraron que mas del 80 % de los
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estudiantes encuentran que dicho entorno es altamente funcional, gracias a be-
neficios como la posibilidad de repetir ensayos y la eliminacion de restricciones
de tiempo y espacio presentes en los laboratorios fisicos. Por tltimo, los resul-
tados de la evaluacion de la utilidad del ambiente virtual mostraron que maés
del 80 % de los estudiantes encuestados encuentran util la herramienta debido
a su facil manejo y al uso que pueden hacer de ella en el laboratorio virtual.
Este porcentaje de satisfaccion evidencia que la interactividad del sistema no
solo mantiene el interés de los estudiantes, sino que también promueve una

participacion mas activa en el proceso de aprendizaje.

En general, esta investigaciéon demostré que la ensenanza de la Resistencia de Ma-
teriales de forma virtual a través de un ambiente web interactivo es una estrategia
efectiva y prometedora. La combinacién de una interfaz gréafica intuitiva, elemen-
tos 3D realistas y funcionalidades interactivas ha proporcionado una experiencia de
aprendizaje enriquecedora y practica para los estudiantes, mejorando asi el proceso
de ensenanza y promoviendo un mayor compromiso y comprension de los conceptos
estudiados. Estos resultados sugieren que las herramientas virtuales pueden desem-
pefiar un papel clave en la educaciéon del futuro, enriqueciendo la experiencia de los
estudiantes y brindando nuevas oportunidades para la ensefianza en el ambito de la

ingenieria.

Recomendaciones

= Se recomienda realizar evaluaciones periddicas del laboratorio virtual de Resis-
tencia de Materiales para identificar areas de mejora y garantizar su efectividad
en la ensenanza. La recopilacién de las observaciones de los estudiantes es fun-
damental, ya que ofrece la retroalimentacién para la mejora continua de la

herramienta.

= Se recomienda extender el alcance de la investigaciéon hacia el desarrollo de
nuevos modulos que aborden otros temas relevantes en Resistencia de Materiales
y considerar la posibilidad de aplicar estos avances a otras asignaturas de la

ingenieria que también hagan uso de laboratorios fisicos.



7.1

7.2

7.3

52

7. ANEXOS

Enlaces de acceso al laboratorio virtual de resistencia de materiales

Laboratorio virtual de tracciéon: https://reidermunoz.github.io/lab-tension

.github.io/indexrelojvariosensayos.html

Laboratorio virtual de compresion: https://reidermunoz.github.io/lab-tension

.github.io/indexrelojvariosensayos_compresion_madera_blanco.html

Laboratorio virtual de flexién: https://reidermunoz.github.io/lab-tension

.github.io/indexrelojvariosensayos_flexionanimacion.html

laboratorio virtual de torsiéon: https://reidermunoz.github.io/lab-tension

.github.io/index_torsion_Blanco.html

Enlaces de acceso al manual de usuario

Manual de ensayos a carga uniaxial y flexién: https://reidermunoz.github

.io/lab-tension.github.io/Manual carga uniaxial Flexion__ DEF.pdf

Manual de laboratorio de torsion: https://reidermunoz.github.io/lab-tension

.github.io/Manual _de _Torsion__ DEF.pdf

Enlaces de acceso al laboratorio-taller

Laboratorio-taller tracciéon: https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github

.io/Lab_1__ Resistencia_de _materiales.pdf

Laboratorio-taller compresién: https://reidermunoz.github.io/lab-tension
.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_ Materiales__Compresi’%C37%B3n

____DEF%20(1) .pdf

Laboratorio-taller flexién: https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github

.io/Laboratorio_de_Resistencia_de Materiales__Flexi}C3/B3n____DEF.pdf


https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos_compresion_madera_blanco.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos_compresion_madera_blanco.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos_flexionanimacion.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/indexrelojvariosensayos_flexionanimacion.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/index_torsion_Blanco.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/index_torsion_Blanco.html
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Manual_carga_uniaxial_Flexion___DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Manual_carga_uniaxial_Flexion___DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Manual_de_Torsion___DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Manual_de_Torsion___DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Lab_1___Resistencia_de_materiales.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Lab_1___Resistencia_de_materiales.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__Compresi%C3%B3n____DEF%20(1).pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__Compresi%C3%B3n____DEF%20(1).pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__Compresi%C3%B3n____DEF%20(1).pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__Flexi%C3%B3n____DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__Flexi%C3%B3n____DEF.pdf
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» Laboratorio-taller torsiéon: https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github

.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__torsi}C3}B3n____DEF.pdf


https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__torsi%C3%B3n____DEF.pdf
https://reidermunoz.github.io/lab-tension.github.io/Laboratorio_de_Resistencia_de_Materiales__torsi%C3%B3n____DEF.pdf
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