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1 INTRODUCCIÓN 

En esta memoria se resumen los resultados más relevantes del proyecto de innovación 

docente Mejora del aprendizaje en Ingeniería a través de la coordinación de prácticas de 

laboratorio. Aplicación al estudio de una célula de carga mediante técnica experimentales y 

numéricas,  desarrollado durante el curso 2023-2024 por los profesores de la Universidad de 

Salamanca Esteban Sánchez Hernández y Raúl Muñoz Sánchez (coordinador). 

1.1 Objetivos 

El objetivo principal de este proyecto es coordinar las prácticas de laboratorio de dos 

asignaturas del Máster Universitario en Ingeniería Industrial que se imparte en la Escuela 

Técnica Superior de Ingeniería Industrial de Béjar: Sistemas Electrónicos e Instrumentación 

Industrial y Complementos de Ingeniería Mecánica.  

Se pretende mejorar no sólo la motivación de los estudiantes, sino también el desarrollo de 

competencias en el manejo de herramientas digitales y de técnicas experimentales propias de 

la titulación. Además, se espera mejorar la comprensión de los conocimientos adquiridos en 

ambas asignaturas a través de la integración de las prácticas de dos asignaturas 

pertenecientes a disciplinas diferentes, pero complementarias entre sí. 

Entre los objetivos secundarios del proyecto destacan los siguientes:  

– Aprender a manejar un software de Ingeniería Mecánica de uso extendido en el ámbito 

profesional. 

– Aprender a instrumentar y ensayar experimentalmente una célula de carga. 

– Comparar los resultados de los experimentos con los de las simulaciones y analizar las 

posibles discrepancias. 

– Comprender el alcance y las limitaciones de las técnicas experimentales y de las 

simulaciones por ordenador. 

– Fomentar la colaboración entre los estudiantes de ambas asignaturas, promoviendo el 

trabajo en equipo y el intercambio de conocimientos y experiencias. 

En definitiva, se pretende complementar los conocimientos adquiridos por los estudiantes en 

la teoría con unas habilidades  que les permitan comprender la materia y les capacite para 

poder construir y utilizar sistemas electrónicos similares a los que se utilizan en la industria. 
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1.2 Contexto académico  

La docencia de la Electrónica en el Máster Universitario en Ingeniería Industrial plantea varios 

desafíos debido a la heterogeneidad en los perfiles de acceso al mismo y el escaso tiempo 

disponible para desarrollarla. En el caso de la Universidad de Salamanca, los estudiantes que 

acceden por grados distintos de Electrónica Industrial y Automática disponen de una 

asignatura de 4,5 ECTS donde se debe alcanza la competencia “Capacidad para diseñar 

sistemas electrónicos y de instrumentación industrial”. De forma análoga, los estudiantes 

procedentes de los grados en Ingeniería Eléctrica y Electrónica deben cursar la asignatura de 

nivelación "Complementos de Ingeniería Mecánica", de 6 ECTS de duración, en la que se 

profundiza en el estudio de la Resistencia de Materiales y el análisis estructural frente a 

cargas de fatiga. 

1.2.1 Complementos de Ingeniería Mecánica 

La asignatura Complementos de Ingeniería Mecánica, con un carga lectiva de 6 ECTS y con 3 

estudiantes matriculados, tiene por objetivo proporcionar a los estudiantes los conocimientos 

básicos de Mecánica de Sólidos Deformables frente a cargas estáticas y de fatiga. Es de 

carácter obligatorio para los estudiantes procedentes de titulaciones distintas al Grado en 

Ingeniería Mecánica. En la Figura 1 se resumen las unidades didácticas en las que está 

estructurada la asignatura.  

 

Figura 1. Programación docente de la asignatura Complementos de Ingeniería Mecánica 
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1.2.2 Sistemas electrónicos e Instrumentación Industrial 

La asignatura Sistemas Electrónicos e Instrumentación Industrial es de carácter obligatorio 

para los estudiantes procedentes de los grados en Ingeniería Electrónica Industrial y 

Automática, Eléctrica, Química, Textil y Tecnologías Industriales. Tiene una duración de 4.5 

créditos y se imparte durante el segundo cuatrimestre del primer curso del Máster 

Universitario en Ingeniería Industrial. 

En esta asignatura se abordan los siguientes temas: 

– Introducción: conceptos básicos de medida y señales. 

– Acondicionamiento de señales. 

– Sistemas empotrados. 

– Redes de sensores inalámbricos. 

– Sensores. 
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2 EJECUCIÓN DEL PROYECTO 

Para la consecución de este proyecto, se han llevado a cabo dos tipos de actividades que se 

describen a continuación:  prácticas de laboratorio y prácticas en el aula de informática. 

2.1 Prácticas de laboratorio 

2.1.1 Medida experimental de las deformaciones mediante célula de carga 

Los estudiantes, guiados por el profesor, han diseñado y puesto en marcha un sistema de 

pesaje mediante una célula de carga. La práctica ha consistido en los siguientes pasos: 

1. Preparar un panel con las dimensiones adecuadas para realizar el experimento (Figura 

2); 

2. Colocar el peso que se pretende medir sobre el extremo libre de una célula de carga 

de tipo viga en voladizo (Figura 3). 

3. Conectar la célcula de carga a un circuito integrado que posee los elementos 

electrónicos necesarios para captar, amplificar, acondicionar y comunicar la señal a 

un microcontrolador (Figura 4). 

4. Realizar la medida. 

5. Extraer e interpretar los resultados. 

 

  

Figura 2. Puesta en marcha de un sistema de medida mediante célula de carga. Esta práctica 
ha sido llevada a cabo íntegramente por los estudiantes de las asignaturas Complementos de 
Ingeniería Mecánica y Sistemas electrónicos e Instrumentación Industrial. 
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Figura 3. Detalle del experimento llevado a cabo por los alumnos. Se coloca una pesa de 
valor desconocido (cilindro de color negro) sobre el extremo libre de una célula de carga con 
forma de viga en voladizo. Mediante unas galgas extensométricas, el módulo de 
acondicionamiento y Arduino, se obtiene la deformación que experimenta la viga en 
voladizo. Finalmente, conocidas las dimensiones de la viga y el módulo elástico del material, 
se ha determinado el valor del peso. 

 

 

 

  

Figura 4. Esquema del montaje y de las conexiones del sistema de medida con Arduino. 
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2.2 Práctica en el aula de informática 

2.2.1 Generación del modelo de elementos finitos 

Tras realizar la práctica experimental, los estudiantes, guiados por el profesor, han 

desarrollado un modelo virtual de la célula de carga capaz de simular su deformación frente a 

la acción estática de distintos pesos (Figura 5). Para ello, se ha empleado el programa de 

simulación por elementos finitos Abaqus CAE, cuyo uso está ampliamente extendido en el 

ámbito profesional. A continuación se resumen los pasos en los que ha consistido esta 

práctica: 

1. Primeramente ha sido necesario medir las dimensiones de la célula de carga no 

proporcionadas por el fabricante. 

2. A continuación, se ha investigado el tipo de material del que está fabricado el sensor y 

se ha definido su comportamiento (elástico, lineal e isótropo), así como su límite 

elástico. Tras definir las cargas apropiadas y realizar la discretación espacial y 

temporal, se ha resuelto el problema mediante un código de elementos finitos 

implícitos. Finalmente, se visualizan e intrepretan los resultados (campos de 

deformaciones, tensiones y desplazamientos) en toda la pieza.  

3. Una vez desarrollado el modelo virtual, los estudiantes han podido analizar con 

relativa facilidad el efecto que tendrían sobre los resultados (concentraciones de 

tensiones) tanto las modificaciones geométricas como la rigidez del material.  

 

  

Figura 5. Resultados de las simulaciones mediante el método de los elementos finitos del 
campo de tensiones de la célula de carga. 
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3 RESULTADOS 

3.1 Evaluación 

Tras la realización de las actividades dirigidas se le propuso a los estudiantes la realización de 

una tarea que consta a su vez de dos partes: 

 Tarea 1. Calibración de célula de carga y correlación con simulaciones. 

 Tarea 2. Redacción de un informe técnico explicativo. 

El peso total de ambas tareas sobre la calificación final de la asignatura Complementos de 

Ingeniería Mecánica ha sido del 25 %. 

3.1.1 Tarea 1.  

En la primera tarea, tal y como se observa en la Figura 6, los alumnos debían calibrar 

experimentalmente una célula de carga como la vista en clase y simular su comportamiento 

frente a una carga estática mediante el programa Abaqus. 

Esta tarea ha sido particularmente satisfactoria para los estudiantes, ya que han podido 

comprobar por ellos mismos las ventajas y limitaciones que ofrecen los métodos de simulación 

virtual frente a la experimentación. Por un lado, las simulaciones les han permitido la 

posibilidad de modificar parámetros como la geometría o el tipo de material y analizar el 

efecto que tienen sobre el campo de deformaciones completo de la pieza. Esto supone una 

ventaja fundamental frente al análisis experimental, que ofrece valores únicamente para un 

caso concreto y exclusivamente en la zona donde se ubican las galgas extensométricas. Por 

otro lado, los estudiantes han comprendido las limitaciones y el error que se asume cuando se 

prescinde de los resultados experimentales. 

Desde el punto de vista técnico, los estudiantes han adquirido o potenciado sus competencias 

en los siguientes aspectos: 

– Puente de medida de galgas extensiométricas en célula de carga. 

– LoRaWAN: transferencia de datos con una plataforma en la nube, utilizando The 

Things Network (TTN). 

– LoraWan: integración de plataformas de analítica IoT con TTN. Se utilizará 

ThingSpeak, de Mathworks. 
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– Simulación mediante el método de los elementos finitos de un problema de sólidos 

deformables. 

 

Figura 6. Dos estudiantes de las asignaturas Complementos de Ingeniería Mecánica y 
Sistemas electrónicos e Instrumentación Industrial comparan las medidas experimentales con 

los resultados de las simulaciones por ordenador.  

 

3.1.2 Tarea 2.  

La segunda tarea propuesta ha consistido en elaborar un informe explicativo de la tarea 1. El 

informe debía recoger la descripción de los experimentos y de las simulaciones, así como 

documentarlos debidamente. Además, los alumnos debían realizar un breve análisis de los 

resultados de las simulaciones (distribución de tensiones de Von Mises y campos de 

deformaciones), así como de las posibles discrepancias encontradas entre los experimentos y 

las simulaciones (Figura 7).  

Tras aceptar la propuesta de los estudiantes de realizar el trabajo por parejas, el resultado 

fue un informe de excelente calidad, riguroso y bien explicado, lo que ha facilitado la 

publicación de los resultados en un congreso. En la Figura 8  se presenta una evidencia del 

informe entregado por los estudiantes. 
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Figura 7. Extracto un informe de prácticas de laboratorio entregado por los estudiantes 
de Complementos de Ingeniería Mecánica. Se denomina "tarea 3", porque hay otras dos 

tareas previas ajenas a este proyecto de innovación docente. 

 

 

 
 

Figura 8. Extracto del informe entregado por los estudiantes de la asignatura 
Complementos de Ingeniería Mecánica 
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3.2 Resultados de aprendizaje  

La simulación de la célula de carga mediante el método de los elementos finitos ha 

permitido analizar y comparar los resultados de las medidas experimentales con los de un 

modelo virtual, así como consolidar los conocimientos de los estudiantes sobre 

Elasticidad y su medida experimental, con lo que se han satisfecho plenamente los 

objetivos de la asignatura Complementos de Ingeniería Mecánica. 

 

Por otro lado, en relación a las competencias de Electrónica, gracias a estas dos tareas se 

ha desarrollado un programa de prácticas donde se trabaja desde la medición de 

magnitudes físicas en sensores hasta su presentación en un panel accesible desde 

internet. Para ello se ha realizado el acondicionamiento de la señal y su digitalización, la 

comunicación del módulo sensor/acondicionador con un sistema microcontrolador a 

través de buses como SPI o I2C y la comunicación del sistema con un servidor a través de 

redes de baja potencia y largo alcance. De esta manera se ha realizado el prototipo de 

un sistema empotrado con capacidad de comunicarse con la nube para transmitir datos y 

recibir consignas. Con ello se ha conseguido cubrir plenamente las competencias de la 

asignatura Sistemas electrónicos e Instrumentación Industrial. 

 

La experiencia, según han manifestado los propios estudiantes, ha sido muy positiva, ya 

que se aplican los conocimientos con los que se trabaja en la parte teórica y consiguen 

realizar un sistema completamente funcional. 
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4 DIFUSIÓN DE RESULTADOS  

Los resultados de este proyecto de innovación docente se han presentado recientemente en 

el XVI Congreso de Tecnología, Aprendizaje y Enseñanza de la Electrónica, celebrado en 

Málaga en junio de 20241. Por su excelente contribución, se ha decidido incluir a dos alumnos 

como co-autores. 

La participación en dicho congreso incluye: 

 Presentación oral de la ponencia (ver Figura 9). 

 Publicación en el libro de actas de la versión extendida (Figura 10). 

https://congresotaee.es/wp-content/uploads/2024/06/TAEE-2024-Libro-de-actas-

Completo.pdf  (ver "Uso de Arduino en Prácticas de Instrumentación" en la página 385 

del pdf). 

 La versión en inglés (Using Arduino and Finite Element Modeling to Integrate 

Instrumentation and Solid Mechanics Courses) será publicada en IEEE Xplore 

Technologies Applied to Electronics Teaching (TAEE). 

 
 

Figura 9. Programa del congreso TAEE 2024 en el que se incluye la ponencia "Uso de Arduino 

en prácticas de Instrumentación" derivada de este proyecto de innovación docente. 

https://easychair.org/smart-program/TAEE2024/2024-06-27.html 

                                                 

 

 

1 La asistencia a este congreso se ha sufragado con financiación propia.  



 

página 14 

 

 

 

 

 
 

 
 

Figura 10. Libro de actas del XVI Congreso Tecnología, Aprendizaje y Enseñanza de la 
Electrónica, 2024, y muestra del artículo publicado.  
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5 CONCLUSIONES 

Se ha presentado una metodología innovadora, con un enfoque multidisciplinar que integra 

prácticas de laboratorio de tipo experimental con el uso de nuevas tecnologías (simulaciones 

por ordenador mediante un código de elementos finitos). El bajo coste de los materiales 

utilizados ha facilitado la implementación del proyecto y permitirá extenderlo a otros centros 

educativos dotados con menos recursos.  

Se ha expuesto a los estudiantes a un problema real, y se ha potenciada la adquisición de 

competencias propias de su especialidad, como la planificación de proyectos,  el desarrollo 

de destrezas manuales para instrumentación de un sistema de medida, la atención al detalle, 

la aplicación de competencias digitales a un problema real, la capacidades de análisis de los 

resultados y la búsqueda de soluciones alternativas, así como la capacidad de síntesis 

necesaria para elaborar un informe técnico. 

El desarrollo de este proyecto ha permitido una mejor asimilación de conceptos relacionados 

tanto con contenidos propios del Máster Universitario en Ingeniería Industrial, como la 

Electrónica y la Instrumentación, o el análisis del comportamiento de los materiales, tal y 

como se ha demostrado durante las pruebas de evaluación. 

Gracias a este proyecto de innovación docente se ha mejorado la motivación del alumno y se 

ha potenciado su participación activa, como demuestran sus excelentes calificaciones y la 

calidad de la tarea entregada. 

Los resultados de este proyecto se han difundido mediante financiación propia a través de 

una ponencia oral y de la publicación en el libro de actas del congreso TAEE 2024. La versión 

en inglés será publicada a través de la base de datos de investigación IEEE Xplore. 

El proyecto ha mejorado la colaboración entre profesores de distintas materias, lo que se 

traducirá en nuevos proyectos de innovación docente que faciliten la coordinación entre 

asignaturas. En concreto, esperamos poder darle continuidad a este proyecto en futuras 

convocatorias mediante la integración de otras prácticas, como el desarrollo de un sistema de 

medida de par o la medida de vibraciones y su simulación en sistemas mecánicos. 


