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RESUMEN

Este proyecto tiene el propdsito de desarrollar e implementar un laboratorio virtual
para proporcionar un medio en linea para realizar experimentos en diversas areas
de ingenieria sismica. Los laboratorios virtuales se han consolidado en la dltima
década como una valiosa herramienta de apoyo para el ejercicio académico en
diferentes areas de la formacion profesional.

Con este proyecto se pretende implementar practicas virtuales para el aprendizaje,
mediante el desarrollo de modulos para proporcionar un medio de experimentos
interactivos en linea, destinados a proporcionar una comprension conceptual de
temas relacionados con la dinamica de estructuras y la ingenieria sismica. Ademas
el proyecto contempla el desarrollo de la pagina Web que albergara el laboratorio
virtual. Adicionalmente se plantean estos escenarios como un medio para fortalecer
las experiencias académicas e investigativas del estudiante por fuera del aula de
clase.

Este trabajo estda enmarcado en el proyecto de investigacion “Desarrollo e
implementacion de un laboratorio virtual de Ingenieria sismica”, que hace parte de
la convocatoria “Innovacién educativa con uso de las tecnologias de la informacion
y la comunicacion 2011-2012” del Ministerio de Educacion Nacional [1].
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INTRODUCCION

La ingenieria sismica estudia el comportamiento de las estructuras sometidas a
cargas sismicas y abarca una gran cantidad de areas, tales como la dinamica
estructural, sismologia, geotecnia, analisis y disefio de estructuras. La mayoria de
las pérdidas de vidas humanas, dafios materiales y los costos en infraestructura que
suceden durante un terremoto son debidas principalmente a un comportamiento
sismico deficiente. Se vuelve una necesidad, la preparacion de los estudiantes de
ingenieria, para que comprendan mejor los conceptos y el comportamiento de
estructuras sismo resistentes. La mejor forma para la construccién de conocimiento,
el desarrollo del pensamiento critico y el abordaje de la solucion de problemas por
parte de los estudiantes es impartiendo la teoria acompafiada de desarrollos
experimentales que le permitan a los estudiantes entender de manera practica los
conocimientos adquiridos. Sin embargo esta metodologia resulta ser costosa y en
ocasiones dificil de realizar, debido a que no siempre se cuenta con las instalaciones
0 equipos necesarios para llevar a cabo los experimentos. Es aqui donde entran en
juego los laboratorios simulados o virtuales mediante las tecnologias de la
informaciéon y comunicacion (TIC) [2]. Un laboratorio virtual contribuye en la
preparacion de ingenieros que comprendan mejor los conceptos relacionados con
la ingenieria sismica mediante la realizacion de experimentos a través de una
plataforma virtual.

El uso del Internet hace posible que educadores y estudiantes puedan capacitarse
sin estar sujetos a espacio o tiempo, por ello se hace necesario contar con
herramientas que motiven el proceso de aprendizaje y despierten el interés de
nuevos saberes frente a un mundo lleno de expectativas que impacten frente a los
resultados de sus competencias, con el fin de lograr unos egresados de pregrado y
postgrado de Ingenieria Civil en condiciones de resolver situaciones problematicas
que se presenten a lo largo de su profesion.

Con este proyecto se pretende implementar y desarrollar un laboratorio virtual para
proporcionar un medio en linea con el fin de realizar experimentos en el area de
Ingenieria sismica. Por tal motivo se desarroll6 un médulo académico de Dinamica
estructural, que en conjunto con otros modulos desarrollados en la Escuela de
Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del Valle, conforman el laboratorio
virtual. Este médulo de dinamica estructural se programé utilizando el lenguaje
html5 y JavaScript, lo cual permite una interfaz mas amigable que facilita la
interaccion del estudiante con la aplicacion. Ademas se desarrollé una pagina web



gue alberga el laboratorio y permite que los usuarios puedan acceder desde internet
y descargar los médulos del laboratorio virtual.



1. PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Actualmente uno de los retos de la ensefianza en los diferentes cursos de la
ingenieria sismica y dinamica estructural, es brindar una comprension intuitiva de
los temas con la ayuda de una componente de practica en el laboratorio que permita
el acercamiento de los estudiantes al comportamiento real de las estructuras. La
mejor forma para la construccion de conocimiento, el desarrollo del pensamiento
critico, el abordaje de la solucién de problemas por parte de los estudiantes y la
realizacion de proyectos de investigacion en niveles més avanzados de los cursos
de pregrado y postgrado es impartiendo teoria acompafiada de desarrollos
experimentales que le permitan a los estudiantes entender de manera préactica los
conocimientos adquiridos. Sin embargo, esta metodologia resulta ser costosa y en
ocasiones dificil de implementar ya que no siempre se cuenta con las instalaciones
0 equipos necesarios.

Para superar esta dificultad se hace necesario tener en cuenta las Nuevas
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), entre ellas los entornos
virtuales de aprendizaje que hacen parte de la cultura tecnolédgica que nos rodea y
con la que debemos convivir. Estas tecnologias amplian las capacidades de
aprendizaje de los estudiantes, contribuyendo al desarrollo cultural, social y
econdémico de una comunidad principalmente en paises en via de desarrollo.

En el campo de la ingenieria civil, estas nuevas tecnologias usadas como
herramientas de aprendizaje, permiten a los estudiantes comprender mejor los
conceptos y el comportamiento estructural por medio de diversas simulaciones. Al
interactuar con los laboratorios virtuales los estudiantes se familiarizan con los
temas ilustrados permitiéndoles afrontar con eficacia el disefio de estructuras sismo
resistentes.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Como promover y facilitar el aprendizaje de los temas de las materias basicas de
la ingenieria sismica y dinamica estructural?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar un laboratorio virtual de ingenieria sismica y dinamica
estructural.



1.3.2 Objetivos especificos

Desarrollar una aplicacion web para simular el comportamiento dinamico
de estructuras con multiples grados de libertad, ante cargas armonicas,
vibracion libre y excitacion en la base.

Disefiar y programar una interfaz grafica de facil manejo e intuitiva para
el usuario.

Incluir la generacién de reportes de ejercicios en la aplicacion web.
Disefiar y construir la pagina web para el laboratorio virtual.



2. MARCO DE REFERENCIA
21. ANTECEDENTES

Actualmente la aplicacion del concepto de nuevas tecnologias en la ensefianza,
especialmente en el ambito de practicas de laboratorio ha dado lugar a la aparicion
de diferentes modalidades de entornos de experimentacion. Desde el punto de vista
del estudiante/usuario, los criterios que permiten establecer una clasificacion muy
clara de estos nuevos entornos son dos: la forma de acceder a los recursos sobre
los que se experimenta y la naturaleza del sistema sobre el que se opera. En cuanto
al primer criterio, el acceso puede ser local o remoto a través de una red. En lo
referente al segundo criterio, los sistemas en los que se operan pueden ser modelos
simulados o sistemas reales. Al combinar estos dos criterios se obtienen cuatro
clases de entornos [3]:

e El acceso local-recurso real. El alumno realiza la practica frente a un
computador conectado a un sistema real [3].

e EI acceso local-recurso simulado. ElI alumno realiza la préctica
correspondiente usando un software de un sistema simulado, virtual e
inexistente fisicamente [3].

e El acceso remoto-recurso real. El alumno opera y controla de forma remota
sistemas reales mediante una interfaz que se ejecuta en un computador
conectado a la red. Este enfoque es lo que se denomina laboratorio remoto

[3].

e El acceso remoto-recurso simulado. El alumno trabaja sobre un sistema
virtual accesible a través de Internet. Es similar a la anterior en cuanto al
acceso pero el sistema real se sustituye por un modelo, ademas presenta
como diferencia que pueden trabajar multiples usuarios simultaneamente
sobre el mismo sistema virtual. Estamos pues ante la figura del laboratorio
virtual multiusuario o simulacion basada en la web [3].

La figura del laboratorio virtual empezé a desarrollarse en 1997 en el Centro de
Investigacion Académica de la Universidad Estatal a Distancia de Costa Rica, para
los cursos de Biologia [4]. Cuatro afios después, se realizdé un proyecto comercial
similar, Virtual Frog Dissection Kit 1.0 [5], el cual es una aplicacién educativa que
ayuda a los estudiantes a aprender todo sobre las ranas y sus funciones bioldgicas,
como alternativa a una diseccién de una rana viva. También encontramos proyectos
académicos como Diffusion Processes Virtual Laboratory [6], desarrollado en la
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Universidad Johns Hopkins de Baltimore, Estados Unidos, para los estudiantes
principiantes de ingenieria y ciencias; y el Virtual Hand Laboratory [7], un laboratorio
de realidad virtual para el estudio de los movimientos de la mano humana de la
Universidad de Columbia Britanica.

2.2, ESTADO DEL ARTE

La Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del Valle actualmente
tienen un laboratorio remoto de estructuras, ingenieria sismica y dinamica
estructural donde se pueden realizar ensayos a distancia. Este laboratorio remoto
consta de 3 moddulos, correspondientes al Modulo de Estabilidad, Médulo de
Resistencia de Materiales y Médulo del Marco Universal [8]. Ademas en el 2008 se
desarroll6 una aplicacion interactiva para la educacion en Dindmica Estructural,
ESIDE [9], siendo este el primer intento de la escuela de conformar un laboratorio
virtual.

Los laboratorios virtuales son representaciones realizadas a través de software que
muestran en una pantalla, objetos que imitan las caracteristicas fisicas de objetos
reales. Estos laboratorios enfatizan en técnicas de experimentacion practica y
aplicaciones destinadas a realizar un seguimiento continuo de las actividades de los
estudiantes [10].

Las principales razones para el uso de laboratorios virtuales son: la disminucién en
la inversién de costosas maquinas, la poca disponibilidad de tiempo libre en los
laboratorios para realizar practicas que permitan afianzar el conocimiento en un
tema especifico y la reduccién del gasto de elementos. Para la realizacién de
ensayos en ingenieria civil se requieren equipos costosos, personal especializado,
grandes instalaciones para ensayar sistemas estructurales a escala real e
inversiones costosas en material para el desarrollo de prototipos. Una de las
caracteristicas que mejor define un laboratorio virtual es la interaccion, ya que el
usuario hace realmente un experimento: sélo se progresa si se suministra al
programa informatico los datos que necesita para hacer las transformaciones que
se desean [11].

Gracias a los laboratorios virtuales, las practicas de laboratorio se llevan a la
pantalla del ordenador y eso permite que cada uno de los estudiantes de todo un
curso vea y haga la misma practica. Ademas, una vez aprendida la técnica,
cualquier estudiante puede repetir individualmente el experimento y sus variantes
tantas veces como quiera. Por otra parte, ofrece también la posibilidad de utilizar
todo tipo de técnicas y a un costo moderado [11].
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Actualmente se han presentado algunos proyectos sobre la utilizacion del
laboratorio virtual, que permiten que los estudiantes puedan acceder a ellos. Entre
estos podemos enumerar:

e Proyecto “5a Fachada”: Es un software comercial para el disefio de cubiertas
usado por la empresa mexicana Tejas El Aguila. Consiste en un laboratorio
virtual que realiza el andlisis, el célculo y la optimizacidén de estructuras de
acero rolado en frio, asi como la cuantificacion de los materiales utilizados
en la construccion de la techumbre completa [12].

e PhET Interactive Simulations: PhET es un conjunto de simulaciones
interactivas para la ciencia y las matematicas. La mayoria de estas
simulaciones se encuentran programadas en HTML5, pero también tienen
aplicaciones programadas en otros lenguajes como Java o Flash. Estas
simulaciones educativas se pueden ejecutar en linea o descargarse al
computador y son de cédigo abierto [13].

e Virtual Laboratories for Earthquake Engineering (VLEE): Es un proyecto del
Laboratorio de Tecnologia de Estructuras inteligentes en la Universidad de
lllinois [14]. Esta herramienta interactiva, de acceso libre, permite realizar
“Experimentos Virtuales” sin el uso directo de software especializado en
simulaciéon estructural [15]. Este laboratorio se encuentra desarrollado en
Java, y cuenta con una serie de simulaciones que describen el
comportamiento estructural cuando se utilizan sistemas de control
estructural, tales como TMDs y AMDs. Estas simulaciones permiten
comparar las diferentes respuestas de un sistema de varios grados de
libertad. También permite el analisis de mdultiples grados de libertad de
pérticos planos de una sola luz [14].

e Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica LVIS: Ha sido desarrollado como
una herramienta para la educacion e investigacion en ingenieria sismica en
la Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador. En los experimentos
virtuales se describe el fundamento tedrico, los objetivos y procedimientos de
cada experimento. El laboratorio cuenta con unas herramientas de disefio en
linea para varios tipos de estructuras y otras herramientas para la simulacion
del comportamiento estructural. Algunas de estas herramientas usan
Opensees como motor de simulacion [16]. En la categoria de dinamica
estructural este laboratorio esta limitado al andlisis en el tiempo de sistemas
de uno y dos grados de libertad, y el analisis dinamico de un portico simple
de dos pisos. Por otro lado no muestra al usuario el paso a paso seguido por
la aplicacion para calcular la respuesta del modelo analizado. Ademas no
realiza una animacioén de la respuesta del sistema que le permita al usuario
familiarizarse con el comportamiento estructural.
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3. MARCO TEORICO

3.1. SISTEMAS DE MULTIPLES GRADOS DE LIBERTAD

Al nimero de desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones
de desplazamiento de todos los nodos de un sistema relativas a su posicion de
equilibrio original, se le denomina como el nUmero de grados de libertad. Cada nodo
en el plano tiene un total de 3 grados de libertad: traslacién en x y y, y rotacion en
el eje z. La respuesta dindmica de sistemas con multiples grados de libertad, ante
una excitacion P(t), estd dada por la siguiente ecuacién de movimiento [17]:

M-i+C-u+K-u=P(@) (1)

Este es un sistema de N ecuaciones diferenciales ordinarias que controlan los
desplazamientos u(t) debidos a las fuerzas P(t) aplicadas, en donde: M representa
la matriz de Masa, C la matriz de amortiguamiento y K la matriz de rigidez.

La respuesta dinamica de los sistemas lineales con amortiguamiento clasico, puede
determinarse usando el analisis modal clasico, el cual, consiste en desacoplar las
ecuaciones de movimiento transformandolas a coordenadas modales qn (n=1,2,...,
N grados de libertad), como se muestra en la ecuacion (2).

u(t) =e-q) )
en donde, ® es la matriz modal del sistema, que se obtiene al resolver el problema
matricial de valores propios de la ecuacion (3).

K-®=M-d- Q2 3)

en donde, Q es una matriz diagonal con los N valores propios wn, que se conoce
como la matriz espectral del problema de valores propios. Introduciendo en la
ecuacion (1) la transformacion de coordenadas y pre multiplicando por la
transpuesta de la matriz modal, ®7, resulta:

ST M- +dT - Cd-g+dT-K-d-q=dT-P(t) (4)

La ortogonalidad de los modos naturales implica que las siguientes matrices
cuadradas son diagonales:

m=0"T-M-®;c=0T-C-d; k=T -K-0

Para los sistemas clasicamente amortiguados cada una de las N ecuaciones
diferenciales desacopladas tiene la siguiente forma:

mn'q;l+cn'qn+kn'qn:pn(t) (5)
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En donde, m,,, ¢, y,k, son los elementos de la diagonal de las matrices M, C y K,
respectivamente.

Luego se calcula de forma independiente la respuesta en cada modo natural de
vibracioén, q,(t), y la respuesta total, u(t), se determina mediante la combinacion
de las N respuestas modales.

3.1. MATRIZ DE RIGIDEZ

La rigidez se define como la fuerza necesaria para producir un desplazamiento
unitario en la direccion de la carga. El andlisis estructural relaciona la rigidez, el
desplazamiento y la fuerza, por medio de la ecuacion de equilibrio estatico {F} =
[K]{u}. Este modelo mateméatico de mdltiples ecuaciones simultaneas, describe el
comportamiento de la estructura ante unas cargas estaticas [18].

Para obtener la matriz de rigidez del sistema, se divide la estructura en elementos
y se identifican los nodos y las coordenadas nodales que puedan experimentar
desplazamientos. Por ultimo se obtiene la matriz de rigidez de cada elemento del
sistema y se suma apropiadamente los coeficientes de rigidez, para obtener la
matriz del sistema. Este método se denomina método de la rigidez directa [18] [19].

Uiy Ujy

W A, El O

t | |
Lli Lljx

B'l 1K

Figura 1. Coordenadas nodales, elemento viga

Para calcular la matriz de rigidez de un elemento, se aplica un desplazamiento
unitario a lo largo de una coordenada del nodo j, manteniendo los demas
desplazamientos en ceros; para mantener estos desplazamientos es necesario
aplicar fuerzas a lo largo de todos los grados de libertad. El coeficiente de rigidez
k;; eslafuerzarequerida a lo largo del grado de libertad i, debido al desplazamiento
unitario en el grado de libertad j [17]. Por lo tanto, para un elemento uniforme, en el
plano, unido rigidamente en sus dos extremos la matriz de rigidez elemental que
representa su comportamiento, sin tener en cuenta los efectos cortantes, viene dada
por:
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A-E/L 0 0 —A-E/L 0 0
0 12-EI/I* 6-EI/I? 0 —12-EI/L3 6-EI/L?
K] = 0 6-EI/L2 4-EI/L 0 —6-EIJI? 2-EI/L )
—A-E/L 0 0 A-EJL 0 0
0 —12-EI/L3 —6-EI/I? 0 12-EIJI? —6-EI/L?
0 6-EI/L2  2-EI/L 0 —6-EIJI? 4-EI/L

En donde L, 4, I, son las magnitudes geométricas: longitud, &rea y momento de
inercia, respectivamente, y E la constante de elasticidad longitudinal.

La aplicacion de dindmica estructural para multiples grados de libertad, permite
realizar diferentes simplificaciones en cuanto al nimero de grados de libertad que
se quieren usar para el andlisis dinamico. Si se desea idealizar la estructura como
porticos a cortante se supone que las vigas en el sistema son rigidas (rigidez infinita)
a flexién, y se ignoran otros factores como la deformacion axial de las vigas y
columnas. Esta idealizacién de un portico, aunque no es real, es conveniente para
ilustrar el desarrollo de la ecuacién de movimiento de un sistema de MGDL.

3.2. MATRIZ DE MASA CONSISTENTE

En un andlisis dindmico la masa de una estructura es usada para calcular las
fuerzas inerciales. La masa esta distribuida en todos los elementos que componen
la estructura, aunque puede ser idealizada como una masa concentrada en los
nodos de la estructura, es decir, no se consideran efectos inerciales dentro del
propio elemento. No obstante, el utilizar matrices de masa consistente da resultados
mas exactos comparados con los obtenidos usando matrices de masa concentradas
con la misma discretizacion de elementos [18].

Para obtener la matriz de masa, se considera un elemento (Figura 2) con masa
distribuida dm y se acelera cada nodo en cada direccion, generando una fuerza
inercial en x e y, en el elemento de masa diferencial dm.
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Ujy

Lliv =

T dm Uix
C-" —}u'l:ﬂ
i

Figura 2. Viga con elemento diferencial dm.

El coeficiente m;;, de la matriz de masa del elemento, se define como la fuerza en

la coordenada nodal i ocasionada por una aceleracion unitaria en la coordenada
nodal j, mientras que todas las otras coordenadas nodales se mantienen con
aceleracion cero. Al aplicar la segunda ley de Newton, que relaciona el movimiento
de la masa con la fuerza inercial, se encuentra la siguiente matriz de masa
consistente, en coordenadas locales para un elemento con una masa
uniformemente distribuida (m/L) [18] [19].

140 0 0 70 0 0
| 0 156 22L. 0 54 —13L |

[M]=1_| 0 22L 4lI? 0 13L —3I2
420 |70 0 0 140 0 0

lO 54 13L 0 156 —22LJ
0 —13L —-3L*> 0 —22L 4l

(7)

Una vez que se ha calculado la matriz de masa para cada elemento de la estructura,
la matriz de masa para el sistema se compone usando el mismo procedimiento para
la composicion de la matriz de rigidez, ensamblando cada una de las matrices de
masa de los elementos en coordenadas globales.

Para eficiencia computacional se puede utilizar matrices de masas concentradas.
Esto significa que no hay acoplamiento de masa entre grados de libertad en nodo o
entre diferentes nodos. Pero como se menciond anteriormente el usar matrices de
masa consistente da resultados mas exactos. Los valores de masa a lo largo de los
grados de libertad restringidos no se tienen en cuenta.
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3.3. MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO CLASICO

El amortiguamiento cldsico es una idealizacion apropiada si los mecanismos de
amortiguamiento que se distribuyen a lo largo de toda la estructura son similares.
La forma general de una matriz de amortiguamiento clasico se conoce como el
amortiguamiento de Caughey [17]:
-1
C=M Zai-[M‘l-K]i (8)

=

Donde, N es el numero de grados de libertad en el sistema y a; son constantes. Si
se especifican las razones de amortiguamiento para / modos de un sistema de N
grados de libertad, es necesario incluir /] términos en la serie Caughey. Si se
incluyen los primeros J términos:

C=M2ai-[M‘1-K]i )

=

=

y la razon de amortiguamiento modal {,;:
J-1
1 2:i—-1
Cn = Ez a; - wn (10)
i=0

A partir de las razones de amortiguamiento especificadas en ] modos, se pueden
determinar los coeficientes a; resolviendo para las incégnitas a;, en las ecuaciones
algebraicas (10).
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4. SISMILAB

SISMILAB es un laboratorio virtual de Ingenieria Sismica, con el propdésito de
ilustrar de manera didactica conceptos de diferentes campos de conocimiento,
como mecanica de sélidos, dinamica estructural, sismologia, geotecnia, geologia,
analisis estructural y disefio de estructuras. Para el acceso al laboratorio virtual se
disefi6é una pagina web (Figura 3), con direccién sismilab.univalle.edu.co, utilizando
HTML5 y CSS3 con el fin de lograr un disefio web adaptable, conocido por las siglas
RWD del inglés, Responsive Web Design. RWD es una filosofia de disefio y
desarrollo cuyo objetivo es adaptar la apariencia de las paginas web al dispositivo
que se esté utilizando para visualizarla [20]. En la pagina web encontramos la
descripcion del laboratorio virtual y se tiene acceso a las diferentes aplicaciones de
SISMILAB. La pagina web se encuentra disponible en inglés y en espafiol.
; _
Espanol / English

SISMILAB

Virtual Laboratory

MODULES CONTACT

Virtual Laboratory for Earthquake Engineering, School of Civil Engineering
and Geomatics, Universidad del Valle, Cali, Colombia

This page is the starting point of SISMILAB. This virtual laboratory seeks to provide
an online environment for simulations in the field of Earthquake Engineering. For
this Earthquake Engineering Virtual Laboratory is designed virtual leaming
practices with the implementation of modules that provide a means of interactive
online simulations, intended to provide a conceptual understanding of issues
related to earthquake engineering

Figura 3. P4gina web de SISMILAB

SISMILAB contiene varias aplicaciones agrupadas segun el area de interés en tres
moédulos: Dindmica Estructural, Geotecnia y Analisis de estructuras. Estas
aplicaciones se pueden descargar de la pagina del laboratorio virtual, junto con sus
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manuales de usuario. Como caracteristica principal, todas las aplicaciones del
laboratorio cuentan con la opcion de realizar un reporte en el que se muestra los
datos ingresados a la aplicacién, el procedimiento y los resultados de los célculos
llevados a cabo por el usuario en la aplicacion.

A continuacion se describe cada maédulo con las aplicaciones que lo componen.
4.1. MODULO DE DINAMICA ESTRUCTURAL

El modulo de Dindmica estructural permite al usuario simular la respuesta dinamica
de una estructura. Para este fin el moédulo cuenta con dos aplicaciones, una para
sistemas de 1 GDL y otra para multiples GDL.

La aplicacion de 1 GDL permite al usuario simular la respuesta dindmica de una
estructura modelada como un sistema Masa-Resorte-Amortiguador, tipo Columna o
poértico sometida ante diferentes excitaciones como sistemas de 1 GDL [21] [22].

Esta aplicacion fue desarrollada en el marco de un trabajo de grado [21] realizado
dentro del proyecto de investigacion “Desarrollo e implementacién de un laboratorio
virtual de Ingenieria Sismica” [1]. La aplicacion de 1GDL se desarrollo en el lenguaje
de programacién del paquete matematico MATLAB [23]; la cual se encuentra
disponible en la pagina web del laboratorio para su descarga y cuenta con una
interfaz que esté dividida en cuatro paneles: excitaciones, propiedades del sistema,
respuesta y animacion del modelo como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Interfaz gréafica aplicacion de sistemas 1GDL.

El usuario puede escoger el tipo de modelo de simulacion, entre el sistema masa-
resorte-amortiguador, la columna o el portico, los cuales simulan una estructura de
1GDL, y variar cuantas veces desee las propiedades del sistema seleccionado.

En el panel de respuesta se grafican las respuestas totales o relativas en
desplazamiento, velocidad o aceleracion del modelo. En este panel el usuario puede
escoger entre los siguientes métodos de integracibn numérica para calcular la
respuesta: Newmark (aceleracion promedio o lineal), interpolacion de la excitacion,
diferencias centrales o Runge Kultta.

La aplicacion para sistemas de MGDL le permite al usuario crear el sistema
estructural que desee modelar mediante una interfaz interactiva (Figura 5),
arrastrando unos elementos que se encuentran predefinidos en el panel izquierdo,
al panel central e ir armando la estructura. Ademas, cuenta con diferentes
elementos para aplicar excitaciones dinamicas a la estructura, por ejemplo, el
usuario puede usar un elemento tipo motor, para cargas o aceleraciones armoénicas,
y/o un elemento tipo sismo, donde se puede seleccionar uno de los sismos
precargados en la aplicaciéon o subir el archivo del sismo que desee usar [22].
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Figura 5. . Interfaz gréfica sistemas de multiples grados de libertad (MGDL).

La respuesta dinamica del sistema modelado se obtiene mediante la solucién de la
ecuacion de movimiento de un sistema de MGDL, usando su solucién exacta para
el caso de cargas armonicas y resolviendo mediante método numérico Runge Kutta
para excitaciones sismicas; determinando la respuesta dinamica en
desplazamiento, velocidad y aceleracion. Esta aplicacion se encuentra programada
en lenguaje html5 y JavaScript, siendo la Unica aplicacion del laboratorio virtual
SISMILAB que se puede ejecutar en linea. En el capitulo 5 se encuentra una
descripcion detallada de la aplicacion.

4.2. MODULO DE GEOTECNIA

El modulo de geotecnia le permite al usuario considerar la influencia del suelo sobre
la respuesta dinamica de la estructura, permitiendo realizar un analisis mas real.
Este se encuentra conformado por dos aplicaciones realizadas en el paquete
matematico MATLAB: Interaccion estatica suelo-estructura (IESE) y Efectos de Sitio
(EFE-SIO), las cuales se desarrollaron en el marco de dos trabajos de grado
realizados dentro del proyecto de investigacion “Desarrollo e implementacion de un
laboratorio virtual de Ingenieria Sismica” [1]. La aplicacion IESE (Figura 6) tiene
como finalidad el analisis y la comparacion de los diagramas de solicitaciones
internas en una cimentacion superficial considerando aspectos como las
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deflexiones, la rigidez y las distribuciones de presiones en el contacto del suelo,
ademas cuenta con ayudas para determinar las propiedades esfuerzo-deformacién

para diferentes tipos de suelo [24].

G INTERACCION ESTATICA SUELO-ESTRUCTURA

=1

— Cimi
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Carga distribuida 16 khim
Cargas Puntuales y 2 Crear ‘ I
Momentos l i | | | | l
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—— — — — — —
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Figura 6. Interfaz gréafica IESE.

EFE-SIO es una aplicaciéon para el analisis de efectos de sitio y la propagaciéon de
ondas en una dimension [24] [25]. Cuenta con una interfaz gréfica intuitiva (Figura
7) en donde el usuario puede evaluar cuatro tipos de perfiles estratigraficos ante
una solicitacién sismica, ésta puede ser seleccionada de entre los sismos de la base
de datos de la aplicacion u otro ingresado por el usuario. La aplicacion muestra los
resultados de la respuesta del estrato de suelo en aceleracion, velocidad, esfuerzo
cortante y desplazamiento, para cuatro condiciones: suelo uniforme no amortiguado
sobre roca rigida, suelo uniforme amortiguado sobre roca rigida, suelo uniforme
amortiguado sobre roca elastica, y suelo uniforme estratificado sobre roca elastica
[25].
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TIPO DE SUELO

’7 Uniforme No amortiguado sobre Roca Rigida Uniforme Amortiguado sobre Roca Rigida Uniforme Amortiguado sobre Roca Elastica Estratificade sobre roca elastica ‘

SISMILABS EFECTOS DE SITIO

del Valle

Est. Salvador Mantilla
Ing. Eimar Sandoval
Ing. Daniel Gémez

ESPANOL W ABRIR GUARDAR UEWOD 7
Figura 7. Interfaz grafica aplicacion EFE-SIO.

4.3. MODULO DE ANALISIS ESTRUCTURAL

El médulo de Andlisis estructural cuenta con dos aplicaciones realizadas en el
paguete matematico MATLAB: Una aplicacion realiza el andlisis de vigas basado en
métodos energéticos y el método de Cross, SAM, y la segunda que realiza el
analisis por el método matricial de las rigideces, a porticos planos, emparrillados y
porticos en el espacio, MODES. Las cuales son producto de dos trabajos de grado
[26] [27] realizados en el marco del proyecto de investigacién “Desarrollo e
implementacion de un laboratorio virtual de Ingenieria Sismica”

SAM (Figura 8) es un programa [28] computacional para el analisis estructural de
vigas estaticamente determinadas o indeterminadas. Adicionalmente cuenta con
una aplicacion para el andlisis de esfuerzos en el plano y otra para determinar las
propiedades geométricas de secciones. Mediante SAM, el usuario puede
determinar los diagramas de momento, cortante y reacciones, por tres métodos
diferentes: método de distribucion de momentos (Cross), método de las
deformaciones y método de las fuerzas. De igual manera permite determinar la linea
de influencia para momento y cortante de un sistema definido previamente por el
usuario [26] [28].

23



Universidad ‘ I I E i

del Valle

Vigas en el ﬁémo Esfuerzo Plano Secciones

. . . .

: /—\ : - 8 ) _C-J %, a3 % L T ] ¥ 5 s
Aufor:

%I—EHBTB

Yosé David é’aﬂ/am‘@a Vmﬂm Ministerio de ~ BE
Educacion Nacional

Repablica de Cobombia
Coauforss:

Johannio Marulanda Cases Libertod y Orcen

Daniel Gomez Pizano @

Figura 8. Interfaz gréafica aplicacion SAM.

La aplicacion MODES (Figura 9) permite crear estructuras en dos y tres
dimensiones, los nudos y elementos de las estructuras pueden estar sometidos a
cargas puntuales (fuerzas o momentos concentrados) y los elementos a cargas
distribuidas (constantes o trapezoidales). Ademas de poder asignar cualquier tipo
de restriccibn a los nodos, tiene una opcién para asignarles resortes y
desplazamientos. El andlisis estructural se realiza por el método matricial de las
rigideces, y se puede realizar para porticos planos, emparrillados y pérticos en el
espacio, con la opciéon de considerar la energia de deformacion por esfuerzo
cortante y efectos P-Delta o de segundo orden. Los resultados finales del analisis
estructural son los diagramas de momentos, cortantes y normales en los elementos,
las reacciones en los apoyos, las deformaciones, y la grafica de la estructura
deformada [27] [28].
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5. APLICACION MGDL
5.1. DESCRIPCION

MGDL es una aplicacion web que permite modelar sistemas de multiples grados de
libertad (MGDL) y simular su respuesta ante diferentes cargas dinamicas. El usuario
puede construir el modelo a partir, de unos elementos definidos y formar hasta un
portico plano de 5 vanos y 4 pisos. Para el analisis dinamico de la estructura la
aplicacion permite escoger los grados de libertad con los que el usuario quiere
trabajar; en el caso de las cargas, el usuario puede simular la respuesta dinamica
del sistema ante las siguientes excitaciones:

e Fuerzas armonicas sobre la estructura.
e Aceleracion armodnica en la base.

e Sismos predefinidos (Sismo de Armenia, El Centro, Loma Prieta, México,
Paez) o cargados por el usuario.

e Condiciones iniciales (vibracion libre).

La respuesta dinamica del sistema modelado se obtiene mediante la solucién de la
ecuacion de movimiento de un sistema de MGDL, usando su solucién exacta para
el caso de cargas armonicas y resolviendo mediante método numérico Runge Kutta
para excitaciones sismicas; determinando la respuesta dinamica en
desplazamiento, velocidad y aceleracién. La aplicacion también cuenta con la
opcién de exportar los resultados del analisis en un reporte, con los pardmetros
dinamicos (matriz de rigidez, masa y amortiguamiento), las propiedades dinamicas
(Matriz modal y frecuencias naturales) de la estructura modelada y las graficas de
la excitacion y la respuesta dindmica de la estructura en los nodos seleccionados
por el usuario.

La aplicacién cuenta con una interfaz grafica amigable con el usuario, que le permite
crear diferentes configuraciones para el sistema estructural que desee modelar.
Ademas, se encuentra programada en lenguaje html5 y JavaScript con el fin de
poder utilizarlo en linea. Para el disefio de esta interfaz se utilizé la libreria de
JavaScript Raphaél.js [6], para las graficas y animaciones, y las librerias Matrix.js,
LUDecomposition.js, QRDecomposition.js y EVDecomposition.js [7] para los
calculos con matrices.
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5.2. PROCESO BASICO

Los pasos béasicos para la modelacion de una estructura como un sistema dinamico
de MGDL, usando el médulo de dindmica de estructuras de MGDL, se mencionan
a continuacion:

1. Crear la estructura arrastrando los elementos predefinidos en el panel de
elementos (panel izquierdo), al panel central.

Definir las propiedades de cada uno de los elementos.
Asignar los apoyos.
Agregar las diferentes excitaciones dindmicas al modelo.

Ejecutar el andlisis.

o o b~ w0 N

Iniciar la simulacion de la respuesta dindmica.

5.3. INTERFAZ DEL MODULO DE DINAMICA ESTRUCTURAL

El M6dulo de dindmica estructural de MGDL cuenta con una interfaz grafica
amigable con el usuario programada en el lenguaje html5 y JavaScript, como se
muestra en la Figura 10. Esta interfaz cuenta con cinco paneles, numerados a
continuacion:
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Figura 10. Interfaz de MGDL

5.3.1 Panel de elementos

Este panel, ubicado al lado izquierdo, contiene los elementos con que el
usuario dispone para poder crear la configuracion estructural deseada. A
continuacion, en la Tabla 1, se encuentra una descripcion de algunos de los
elementos:

Elemento tipo viga y tipo columna: elementos estructurales
para armar la estructura.

Masa: asigna una masa concentrada en el grado de libertad en
el que se ubique.

Amortiguador: se utiliza para asignar el amortiguamiento por
pisos.
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Apoyos: asigna restricciones en los nodos. Los apoyos
disponibles son empotramiento, traslacion y giro restringido;
apoyo simple, permite el giro; y rodillo, solo restringe traslaciéon
enYy.

Tabla 1. Elementos para definir la estructura

5.3.2 Panel central

En este panel se crea la estructura a analizar, arrastrando los elementos del
primer panel armando la estructura como se muestra en la Figura 11. Este
panel tiene predefinida una cuadricula que permite crear porticos de hasta 5
luces y 4 pisos. La seccion de color verde es la superficie de apoyo para las
estructuras, y en donde se colocan los elementos, como motores 0 sismos,
para indicar movimientos de suelo.

MDOF Dynamic Systems
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Displacement vs. Time
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Restrictions

FETL 1 1 |
o 5.37 10.74 16.11 21.48 26.85 32.2
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Figura 11. Ejemplo definicién de estructura
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5.3.3 Panel de gréficas

Este panel nos permite ver las graficas de las cargas dinamicas y/o
aceleraciones aplicadas al sistema y la respuesta de los sensores que el
usuario agregue a la estructura, en desplazamiento, velocidad y aceleracion.
Cuenta con dos gréficas en las cuales se puede seleccionar el elemento a
graficar (sismo, respuesta en sensor o0 motor), tipo de gréfica
(desplazamiento, velocidad o aceleracion), el color de la grafica y en el caso
de los sensores, el grado de libertad del nodo (en x o eny).

5.3.4 Panel de propiedades

En este panel se muestran las propiedades del elemento seleccionado en el
panel central y éstas pueden ser modificadas. En la Figura 11 se puede
observar las propiedades de un elemento en el panel de propiedades.

5.3.5 Panel de opciones

En la Tabla 2 se muestran los botones del palen de opciones:

£ Configuracion, se despliega un menu (Figura 12) con las opciones
de configuracion, entre estas opciones encontramos la longitud de la
cuadricula y la seleccion de las unidades para la gravedad.

calculate | | Ejecuta los calculos de las propiedades dinamicas y la respuesta del

sistema.

(= Corre la simulacion del sistema dinamico.

0 Pausa la simulacion.

(] Para la simulacién y grafica la respuesta.

Z Permite ver al usuario un reporte con las propiedades y parametros
dindmicos del sistema, las graficas de las excitaciones y las graficas
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de la respuesta en desplazamiento, velocidad y aceleracién de los
sensores.

Despliega una pagina web con los datos tabulados de la respuesta
dinamica en desplazamiento, velocidad y aceleracion.

Permite ver la animacion de los modos propios de vibracién de la
estructura.

Permite al usuario exportar un archivo con las propiedades y
pardmetros dinamicos del sistema, los datos de las excitaciones y la
respuesta en desplazamiento, velocidad y aceleracion de cada grado
de libertad.

ShowDOF

Despliega un menu con las opciones para seleccionar los grados de
libertad que se desea usar en el analisis dinamico, con opciones
rapidas como condensar giros, analizar como portico a cortante y
despreciar deformaciones axiales en las columnas. Ademas muestra
en el panel central los grados de libertad activos sobre los elementos
(Figura 13).

Scale: —

Escala la respuesta durante la simulacion en el panel central.

Velocity:

Cambia la velocidad de la simulacion.

Tabla 2. Botones del panel de opciones
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Grid length EIEN
H Rigid Diaphragm
[ formation of the columns ignored

densation
B Shear frame
C g 061 mis2_ |
Damping ratio SN

Figura 12. Menu de opciones

31 m2 3 M4
E5 @6 7 ms
9 10 i m12
B Rigid Diaphragm

B Axial deformation of the columns
ignored

B Static condensation

B Shear frame

Figura 13. Grados de libertad

La aplicacién permite alternar el idioma mediante un menu desplegable en la parte
superior derecha. Ademas cuenta con un botonlM en la parte superior izquierda

para recargar la pagina y poder realizar un nuevo analisis dinamico.

Al sistema dinamico introducido en los pasos anteriores, el usuario le puede agregar

una combinacion de las siguientes excitaciones dinamicas:
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5.4.

EXCITACIONES DINAMICAS

A la estructura creada, el usuario le puede agregar una combinacion de las
siguientes excitaciones dinamicas:

5.4.1 Cargaarmonica

Motor: Con este elemento se pueden agregar una 0 mas cargas
armonicas en los pisos donde se coloque. En cada elemento se puede
modificar el valor de la amplitud de la fuerza, Po, y la frecuencia de
excitaciéon, w [rad/seqg].

5.4.2 Aceleracion arménica en el suelo

Al colocar un motor sobre el nivel del suelo, este cambia de ser una carga
armonica a aplicar una aceleracion arménica al suelo. A diferencia de las
cargas en los diferentes pisos, solo se admite una aceleracion armonica
del suelo.

5.4.3 Sismos

Sismo: junto con la carga armédnica y la aceleracion en el suelo, el
usuario puede agregar un sismo a la estructura arrastrando este
elemento al panel central. EI programa cuenta con los siguientes
sismos precargados: El centro, Armenia, Loma Prieta, México, Péaez,
Gilroy y La Vega. El usuario también puede subir los datos de un
sismo, haciendo clic en Seleccionar Archivo de las propiedades del
sismo. Los datos deben estar en un archivo de extension .txt, en una
sola columna, unidades de gravedad y el primer dato debe ser el
paso del tiempo Dt.

5.4.4 Vibracion libre

5.5.

Para el caso de vibracion libre la aplicacion permite agregar
condiciones iniciales a la estructura por medio de los elementos tipo
masa. Al colocar un elemento tipo masa en un nodo, dentro de las
propiedades del elemento se encuentra la opcién para agregar
condiciones iniciales distintas de cero en la direccion X del nodo
donde se coloca. El usuario puede determinar el desplazamiento
inicial, u, [Longitud] o la velocidad inicial, v, [Longitud/Tiempo (seg)].

ANALISIS Y RESULTADOS

Para realizar el andlisis dinamico del sistema ingresado, se presiona el botdn

Calcular

Caleulate | ybicado en el panel de opciones. La aplicacién primero

comprobara si el sistema es estable o inestable, si el sistema es inestable la
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aplicacion desplegara un aviso en el que le informa al usuario que su sistema es
inestable. Si el sistema es estable, la aplicacion calculara los pardmetros dinamicos
(matriz de rigidez, de masa y de amortiguamiento) y las propiedades dinamicas del
sistema (frecuencias naturales y matriz modal).

Usando el botén play |® el usuario puede empezar a reproducir la simulacién del
sistema dinamico en el panel central y en las graficas. Durante la simulacion es
posible cambiar el elemento que se esta graficando, por defecto la grafica de arriba
esta dispuesta para las excitaciones y la de abajo para la respuesta de los sensores,
como se muestra en la Figura 14. También es posible cambiar el color de la gréafica
y ver la respuesta en aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Acceleration vs. Time

107 16.11 2148 32

74
Eannquake + | velow + | +

Displacement vs. Time

0015 -

7 10.74 16.11 21.48 26.85 3.

0 53

Figura 14. Graficas de la excitacion (arriba) y la respuesta (abajo)

Al utilizar un elemento tipo sensor Bl grafica la respuesta del nodo en que se
ubique. A cada sensor que se ubigue en el panel central se le asigna un niumero
que permite identificarlo de los demas.
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5.5.1 Modos de vibracién

La aplicacion permite observar la animacion de los modos de vibracion de la

estructura, usando el boton R . Al presionarlo aparece un menu emergente
preguntando al usuario el modo que desea ver. En la Figura 15 se muestra un
ejemplo del segundo modo de vibracion graficado de una estructura.

Figura 15. Animacioén de un modo de vibracion

5.5.2 Reporte

. . = . ;s . T
Utilizando el boton & | se despliega una pagina web con un reporte del analisis
realizado con la aplicacién. El reporte incluye:

5.5.2.1 Sistema dindmico

En esta primera seccion se encuentra las configuraciones tomadas en cuenta para
el andlisis dindmico, longitud de la cuadricula, consideraciones de los grados de
libertad y el valor de la constante de gravedad, segun las unidades. Ademas, se
muestra una grafica del modelo analizado con los grados de libertad tenidos en
cuenta, como se observa en la Figura 16, los parametros dinamicos de la estructura
(Figura 17), es decir, la matrices de rigidez, masa y amortiguamiento, y las
propiedades dinamicas del modelo (Figura 18), es decir, las frecuencias naturales y
la matriz modal.
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Analyzed Model

Figura 16. Grados de libertad de un modelo en el reporte.

Dynamic parameters of the model

Stiffness Matrix

1 2
1(13301.205 | -867.47
2|-867.47 578313

Mass Matrix

2
1(20)0
2(0 |20

Damping Matrix

1|2
1(0]0
2(0|0

Figura 17. Pardmetros dinamicos de un modelo en el reporte.

Dynamic properties of the model

Natural frequency [rads/seg]

5.096
25.840

Modal Matrix @

-0.068 | 0.998
-0.998 | -0.008

Figura 18. Propiedades dinamicas de un modelo en el reporte.
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5.5.2.2 Excitaciéon

En esta seccion del reporte, se muestran las graficas y los respectivos datos de las
diferentes excitaciones dinamicas aplicadas al modelo. En la Figura 19 se puede
observar la gréfica de un sismo y de una aceleracién armonica en la base aplicada

a un modelo presentadas en un reporte.

2. Excitation

Earthquake
The earthquake excitation: El Centro

Time [5] vs Acceleration [g]
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Harmonic acceleration at the base
Amplitude = 0.5 [g] w = 3 [rad]

Time [s] vs Acceleration [g]

1074

18.11 21.48

322

] 537

10.74

1811 21.48 36.05

Figura 19. Excitaciones aplicadas a la estructura. Reporte.

5.5.2.3 Resultados

En esta Ultima seccion se muestran las graficas de desplazamiento, velocidad y
aceleracion vs tiempo, de cada uno de los sensores ubicados en la estructura. En
la Figura 20, se puede observar las gréficas de la respuesta en desplazamiento,
velocidad y aceleracién del segundo grado de libertad de la estructura mostrada en

la Figura 16.
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Time [5] vs. Acceleration [m/s%]
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Time [s] vs. Displacement [m]
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Figura 20. Respuesta en desplazamiento, velocidad y aceleracion en un grado de libertad. Reporte.

5.5.3 Exportar datos

La aplicacion de MGDL del médulo de dindmica estructural permite exportar los
resultados haciendo clic en el botén &t | La aplicacion mostrara un menu (Figura
21), en el cual se puede seleccionar los datos a exportar en el archivo, entre los
cuales estan las propiedades y parametros dinamicos del sistema, los datos de las
excitaciones y la respuesta en desplazamiento, velocidad y aceleracion de cada

grado de libertad. Usando el botén B se despliega una pagina web con los datos
tabulados de la respuesta dinamica en desplazamiento, velocidad y aceleracion.
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Figura 21. Menu de datos a exportar en un archivo .txt.
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6. EVALUACION DEL IMPACTO

Con el fin de evaluar el impacto del laboratorio virtual SISMILAB en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, se realizaron encuestas a estudiantes de varios cursos del
Programa Académico de Ingenieria Civil de pregrado y del énfasis en Ingenieria
Civil de la Maestria en Ingenieria de la Universidad del Valle, antes y después del
uso de las aplicaciones del laboratorio. ElI procedimiento que se siguié para la
realizacion de las encuestas se describe a continuacion.

Primero, se realizé una introduccion a la tematica tratada en cada moédulo, seguido
de una encuesta antes de usar la aplicacion, en la cual se evalué la asimilacién de
la teméatica de manera tradicional. En segundo lugar, se les entregd a los
estudiantes un taller correspondiente al tema tratado para desarrollarlo usando la
aplicacion. Por ultimo se realiz6 una post-encuesta a los estudiantes, para evaluar
la asimilacion de los conceptos al usar la aplicacion.

El objetivo de la pre-encuesta es evaluar la percepciéon del estudiante, la
metodologia y las ayudas didacticas utilizadas en el curso, en donde los estudiantes
le otorgan una valoracion entre 1 y 5 a cada punto, siendo 5 la valoracion mas alta.
En la Tabla 3 se muestran las preguntas de la pre-encuesta.

1. ¢ Qué tan fécil es visualizar e interpretar los conceptos tedricos de la materia con la metodologia actual?

2. ;Qué tan fécil es la comprension del componente matematico relacionado con la materia o tema?

3. ¢Qué tan facil es la visualizacion e interpretacion del fendmeno fisico con la metodologia actual?

4. ;Qué tan clara es la presentacion de los diferentes temas de clase para la apropiacion de los conceptos relacionados
con la materia?

5. ;Qué tan clara es la relacion entre los conceptos presentados en el curso y los problemas de la vida real?

6. ;Evalle su capacidad para resolver los problemas relacionados con la materia?

7. ;Qué tan eficiente es el material empleado en la materia (bibliografia, herramientas computacionales, internet, etc.)
para la comprensidn de los conceptos?

8. ¢Qué tan facil es evaluar, con la formulacién matematica vista en la materia, los diferentes resultados debidos a
cambios en los parametros de entrada?

9. ¢Qué tan manejables, intuitivas e interactivas son las herramientas computacionales relacionadas con el tema para
facilitar la comprension de los conceptos?

10. ¢Qué tan Util y didacticas son las herramientas computacionales actuales para comprender los conceptos de la
materia o tema?

Tabla 3. Preguntas de la pre-encuesta
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La post-encuesta intenta evaluar la percepcion del estudiante después de conocer
la herramienta computacional como ayuda metodolégica del curso, en donde los
estudiantes le otorgan a cada una valoracion entre 1 y 5 a cada punto, siendo 5 la
valoracion mas alta. En la Tabla 4 se muestran las preguntas de la post-encuesta.

1. ¢(Con la herramienta computacional, qué tan facil es visualizar e interpretar los conceptos teéricos de la materia?

2. ¢Con la herramienta computacional, qué tan facil es la comprensién del componente matematico relacionado con la
materia o0 tema?

3. ¢Con la herramienta computacional, qué tan facil es la visualizacién e interpretacién del fenémeno fisico con la
metodologia actual?

4. ;Con la herramienta computacional, qué tan clara es la presentacion de los diferentes temas de clase para la
apropiacion de los conceptos relacionados con la materia?

5. ¢Con la herramienta computacional, qué tan clara es la relacion entre los conceptos presentados en el curso y los
problemas de la vida real?

6. ;Con la herramienta computacional, evalGe su capacidad para resolver los problemas relacionados con la materia?

7. ;Qué tan eficiente es la herramienta computacional como complemento al material disponible en el curso?

8. ¢Con la herramienta computacional, qué tan facil es evaluar los diferentes resultados debidos a cambios en los
pardmetros de entrada?

9. ;Qué tan manejable, intuitiva e interactiva es la herramienta computacional comparada con las que usted conocia?

10. ;Qué tan util y didactica fue la herramienta computacional para comprender los conceptos de la materia o tema?

Tabla 4. Preguntas de la post-encuesta

De la Figura 22 a la Figura 26, se muestra las graficas de barras de los resultados
de las encuestas realizadas. Para la evaluacion de los resultados se uso6 el indice
Alfa de Cronbach [29], el cual permite cuantificar el nivel de fiabilidad de los datos
recolectados. La percepcidon sobre el uso del laboratorio se midié durante cuatro
semestres, sin embargo, para medir realmente el impacto que tiene sobre el proceso
de ensefanza-aprendizaje, debe hacerse un seguimiento de varios afios.
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Figura 22 . Encuesta del curso dinamica avanzada Figura 23 Encuesta del curso fundamentos de
de postgrado, en el 2012 dinamica estructural de pregrado, en el 2012

En los resultados de las Figuras 22 y 23, se observa un incremento en el porcentaje
de aceptacion de al menos un 23% por los estudiantes de pregrado y de un 42%
por los estudiantes de postgrado en la calificacion dada a la pregunta nimero 3. Lo
que nos permite concluir que para los estudiantes fue mas fécil visualizar e
interpretar los fendmenos fisicos deducidos en clase, utilizando las aplicaciones del
Médulo de Dindmica Estructural. Otro de los aspectos destacados por los
estudiantes es la eficiencia de la herramienta computacional como complemento al
material disponible en el curso, como se observa en la calificacién de la pregunta
namero 7 de las encuestas.

Al analizar en la Figura 24, la calificacion dada por los estudiantes del curso
Ingenieria Sismica a la pregunta niamero 8, se observa que la caracteristica mejor
valorada de las aplicaciones es que el usuario puede variar, cuantas veces desee,
las propiedades del sistema seleccionado, sin necesidad de crear un nuevo modelo.
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Figura 26 Encuesta del curso analisis matricial de estructuras en pregrado, en el 2014.

Se puede observar en todas las graficas que las encuestas realizadas después de
utilizar la aplicacion obtuvieron una mejor calificacibn en comparacion con las
realizadas antes de usar la aplicacion, demostrando asi la aceptacion que tienen las
aplicaciones del laboratorio como herramientas para la asimilaciéon de conceptos en
la materias relacionadas con la Ingenieria Sismica.

El indice alfa de Cronbach produce valores entre 0 y 1. Este valor muestra la
correlacion interna entre cada una de las preguntas, un valor inferior a 0.7 revela
una débil relacion entre ellas. En las encuestas encontramos valores del indice alfa
de Cronbach mayores al minimo aceptable de 0.7 y sélo en 3 ocasiones el
coeficiente alfa de Cronbach es menor a 0.8 mostrando una alta confiabilidad en los

resultados de las encuestas.
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Junto con las encuestas a los estudiantes se realiz6 una pre-encuesta y otra post-
encuesta para los profesores. En la pre-encuesta se evalUa la comprension de los
temas, por parte de los estudiantes, con la metodologia y las ayudas didacticas
utilizadas en el curso desde la perspectiva del profesor. En la Tabla 5 se muestran
las preguntas de la post-encuestas realizadas a los profesores

1. ;Qué tan facil es explicar los conceptos teéricos de la materia con la metodologia actual?

2. ;Qué tan facil es la comprension por parte del estudiante del componente matematico relacionado con la materia?

3. ¢Qué tan facil es la visualizacion e interpretacion fisica de la respuesta dindmica con la metodologia actual por parte
de los estudiantes?

4. ;Qué tan clara es la apropiacion de los conceptos relacionados con la materia por parte de los estudiantes?

5. ¢Qué tan clara es la relacion entre los conceptos presentados en el curso y los problemas de la vida real?

6. ¢Evalue la percepcion de la capacidad de los estudiantes para resolver los problemas relacionados con la materia?

7. ¢ Qué tan suficiente es el material empleado en la materia (bibliografia, herramientas computacionales, internet, etc)
para la comprensidon de los conceptos?

8. ¢Qué tan facil es realizar en la clase la variacion de algunos parametros estructurales para ver su incidencia en la
respuesta dindmica?

9. ;Qué tan manejables, intuitivas e interactivas son las herramientas computacionales relacionadas con el tema para
facilitar la comprension de los conceptos?

10. ¢Qué tan (til considera que podria ser una nueva herramienta computacional para comprender los conceptos de la
materia?

Tabla 5 Preguntas pre-encuesta a profesores

La post-encuesta tiene como objetivo evaluar la aplicacion como una herramienta
pedagodgica. En la Tabla 6 se muestran las preguntas de la post-encuestas
realizadas a los profesores.

1. ¢Con la herramienta computacional, qué tan fécil es explicar los conceptos tedricos de la materia?

2. ;Con la herramienta computacional, qué tan facil es la comprensidn por parte del estudiante del componente
matematico relacionado con la materia?

3. ;{Con la herramienta computacional, que tan facil es la visualizacidn e interpretacion fisica de la respuesta dinamica
en comparacion con la metodologia actual para el estudiante?

4. ;Con la herramienta computacional, qué tan clara es la apropiacion de los conceptos relacionados con la materia
por parte de los estudiantes?

5. ;{Con la herramienta computacional, que tan claro es mostrar la relacién entre los conceptos presentados en el curso
y los problemas de la vida real?

6. ;Con la herramienta computacional, evalGe la percepcion de capacidad de los estudiantes para resolver los
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problemas relacionados con la materia?

7. ;Qué tan suficiente es la herramienta computacional como complemento al material disponible de la curso?

8. ¢Con la herramienta computacional, que tan facil es realizar en la clase la variacion de algunos parametros
estructurales para ver su incidencia en la respuesta dindmica?

9. ;Qué tan manejable, intuitiva e interactiva es la herramienta computacional comparada con la que usted conocia?

10. ;Qué tan til fue la herramienta computacional para transmitir los conceptos de la materia?

Tabla 6 Preguntas post-encuesta a profesores

En la Figura 27 se muestran los resultados de las encuestas a profesores de dos
cursos del programa de Ingenieria Civil de la Universidad del Valle. Se observa la

aceptacion de las aplicaciones como una herramienta pedagdgica para la
asimilacion de conceptos.

I ntes Anélsis Matricial, 2014
[ Despues Andlsis Matricial, 2014
-~ | ] Antes Ing. Sismica, 2014

[ IDespues Ing. Sismica, 2014

No. de encuestados 1

Porcentaje de aceptacion, [%]

Pregunta No.

Figura 27. Resultados encuestas a profesores

Usando a herramienta analitica web Google Analytics [30], se realiz6 el seguimiento
del trafico que llega a la pagina web del laboratorio virtual SISMILAB. Esta
herramienta permite agrupar la informacién del trafico segun diferentes parametros,
como la fuente y la duracion de las visitas. En la Figura 28 se observa el histérico
de las entradas por pais, a la pagina del laboratorio virtual SISMILAB en las fechas
comprendidas entre julio de 2013 y octubre de 2015, donde se observa que la
pagina web ha obtenido mas de 2000 visitas. En el Anexo 1 e incluye el informe

completo de Google Analytics en el cual se agrupan las visitas por diferentes
parametros.
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Figura 28. Histérico de entradas por pais. Fuente: Google Analytics
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7. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Con este trabajo se logro implementar el laboratorio virtual de ingenieria sismica
SISMILAB, como una herramienta de ensefianza aprendizaje util para diferentes
campos de la Ingenieria Sismica. La pagina web, construida para el laboratorio,
permite un acceso facil y gratuito a las aplicaciones, para los estudiantes de los
diferentes cursos que abarca este laboratorio.

El laboratorio virtual de ingenieria sismica (SISMILAB) permite la interaccion del
usuario con modelos representativos de la realidad a través de animaciones y
simulaciones en tiempo real, contribuyendo a la comprension de conceptos y
motivando la interpretacion de resultados. Las encuestas realizadas a los
estudiantes demuestran la aceptacion que tiene la aplicacién y la alta efectividad
para la comprension de conceptos y la visualizacion e interpretacion de resultados.

Actualmente la educacion a nivel nacional se encuentra en un proceso de transicion,
con el fin de pasar de un sistema de aprendizaje mecanico a un proceso de
aprendizaje didactico. Los resultados de las encuestas demuestran que los
profesores y estudiantes de Ingenieria Civil también tienen la necesidad de
implementar estas herramientas de ensefianza-aprendizaje.

La calificacion de los estudiantes, de los diferentes cursos encuestados, a las
aplicaciones del laboratorio virtual es predominantemente favorable, lo cual
representa un gran apoyo para el desarrollo de nuevas aplicaciones en otras areas
de la ingenieria a futuro.

Como factor diferenciador de SISMILAB, frente a los demas laboratorio virtuales
mencionados en este documento, se presenta el hecho de que las aplicaciones
permiten exportar un reporte en el cual se muestra la informacion ingresada por el
usuario, el procedimiento y los resultados del analisis realizado en la aplicacion.

La principal desventaja que tiene el laboratorio virtual se presenta en que la mayoria
de las aplicaciones (aquellas que se programaron con el lenguaje mateméatico
MATLAB) solo tienen descargas para el sistema operativo Windows, relegando asi
el acceso sélo a estos usuarios.

Como conclusiones especificas de la aplicacion de Dinamica Estructural para
MGDL, encontramos las siguientes:

e Elusode HTML5 y JavaScript para la aplicacion, permite que se pueda usar
en linea sin la necesidad de descargas o instalaciones.
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Al estar programada para su ejecucién en navegadores, permite que la
aplicacion se pueda utilizar desde diferentes dispositivos méviles, como
celulares y tabletas. Aunque cabe resaltar que no se disefid para su uso en
dispositivos moviles

Programar en HTML5 y JavaScript permite el acceso a la aplicacion desde
cualquier sistema operativo (SO), en este sentido, los usuarios de SO
diferentes de Windows solo pueden usar esta aplicacion del laboratorio
virtual.

Como perspectivas de la aplicacion de Dinamica Estructural para MGDL, se
recomienda:

Optimizar la interfaz de la aplicacién a pequefias pantallas, para brindar una
mejor experiencia de usuario desde dispositivos moviles.

Incluir sistemas de control dinamico en la aplicacion.

Permitir al usuario elegir el paso del tiempo (dt) para el calculo de la
respuesta.

Incluir excitaciones en los grados de libertad verticales.

A futuro en la Universidad del Valle se continuara utilizando el laboratorio virtual
como recurso de apoyo en clases y gracias a la visibilidad que ha obtenido la pagina
se espera que sea acogida en otras universidades. En el Anexo 1, se observa un
informe de las visitas que ha tenido la pagina del laboratorio virtual, desde el 2013,
registrando mas de 2000 visitas a octubre de 2015.

Como perspectiva se recomienda incluir mas aplicaciones programadas en HTML5
para que los usuarios puedan acceder sin necesidad de instalar complementos o
realizar descargas adicionales.
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