VNiVERSiDAD
P SALAMANCA

Implantacion de un sistema de practicas
por simulacion e incorporacion a la
Plataforma Studium.



Memoria justificativa del Proyecto de Innovacién Docente

PROYECTO DE INNOVACION DOCENTE DE LA
UNIVERSIDAD DE SALAMANCA

1.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

Titulo:
Implantacion de un sistema de practicas por simulacion e incorporacion a la
Plataforma Studium.

Ambito de Aplicacion:
- Implantacion de metodologia activa de aprendizaje.
- Disefio de contenidos docentes y audiovisuales en abierto o en el
campo virtual.

Centro:
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA INDUSTRIAL DE BEJAR

Titulacion
Ingeniero Técnico Industrial Mecénico.

Profesor responsable

José Alejandro Reveriego Martin alex(@usal.es

Relacion de miembros del Equipo

Juan Manuel Mateos Gomez. immeg(@usal.es
Pedro Antonio Gomez Sanchez pedroant(@usal.es
Mario Matas Hernandez. tili@usal.es

2.- OBJETO

El Area de Mecanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial de la Universidad de Salamanca se plante6 la
solicitud de esta propuesta de Innovacion Docente con una doble finalidad:
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1.- Dotar al Area de una serie de practicas, mediante técnicas de simulacion, con
las que no se cuenta en este momento.

2.- Poner estas practicas a disposicion de los alumnos, mediante la plataforma de
enseflanza online Studium, asi como un sistema activo de tutorizacion de las
mismas, con la inclusion de ejercicios practicos que ayuden al alumno en la
profundizacion de todos los conocimientos adquirido.

Mediante la implantacion de este sistema de ensefianza se pretende que se
desarrollen los siguientes objetivos:

a.- Un incremento de la interaccion entre el profesor y el alumno.

b.- Una herramienta de aprendizaje que haga que el alumno desde su domicilio o
desde el propio Centro, en un horario diferente, pueda adquirir estas
competencias. Es decir una mayor flexibilidad de horarios entre profesor y
alumno.

c.- Potenciar la formacién continua. Uno de los objetivos de la adaptacion al
Espacio Europeo de Educacion Superior es la formacion continua de los
alumnos en sus estudios superiores. Aquellos egresado que habiendo finalizado
sus estudios superiores pueden disponer de una herramienta lo suficientemente
adecuada que les permita recordar y actualizar sus conocimientos.

d.- Anadir una forma mas de presentar la informacion.

El Area de Mecéanica de Medios Continuos dispone en este momento de un
recurso informatico que es el programa CYPE ingenieros con el cual se pretende
desarrollar practicas de simulacion de los siguientes modulos:

- Determinacion de las tensiones en elementos continuos.

- Determinacion de la deformacion maxima de elementos continuos y
articulados.

- Dimensionamiento de sistemas continuos.
Esquemas de:
Diagramas de Momentos Flectores.
Diagramas de Esfuerzos Cortantes.
Diagramas de Esfuerzos axiales.
Diagramas de tension.

El programa CYPE es un software que trabaja mediante calculo estructural por
métodos matriciales, con lo cual permite una gran rapidez de respuesta en el célculo a la
vez que el sistema no pormenoriza en las partes muy especificas de analisis.
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En una segunda etapa de desarrollo se pretende implementar estas practicas
mediante un Software de elementos finitos. Este software que se solicitd para el
presente proyecto, debido al coste que tiene, el presupuesto concedido no fue suficiente
para poderlo adquirir, por lo que se plantea su utilizaciéon para una posterior peticion,

mediante la cual se desarrollaran los siguientes modulos practicos:

- Analisis de Tensiones en solidos en 3D. Tensiones de Von Mises.

- Analisis en Vibracion de medios continuos.

- Anélisis Dinamico impulsivo de medios continuos

Teniendo en cuenta los objetivos plateados este ha sido el resultado conseguido:

OBJETIVO

GRADO DE CUMPLIMIENTO

Un incremento de la interaccion entre el
profesor y el alumno.

La utilizacion de los problemas de
simulaciéon que dispone el Area se ha
conseguido este objetivo. Especialmente

se ha conseguido en las materias de:
. Resistencia de Materiales
. Teoria de Estructuras.

Los alumnos han tenido durante wvarios
meses la posibilidad de contar con esta
herramienta.

Una herramienta de aprendizaje que haga
que el alumno desde su domicilio o desde
el propio Centro, en un horario diferente,
pueda adquirir estas competencias. Es
decir una mayor flexibilidad de horarios
entre profesor y alumno

Este objetivo ha sido parcialmente
conseguido. Hemos
ejemplos de célculo para que los alumnos
los utilizaran fuera del horario y el
aprovechamiento ha sido escaso. Quizas,
sea por falta de constumbre en el uso de
estas herramientas, o bien la falta de

tiempo de los estudiantes.

propuesto  varios

Potenciar la formacion continua. Uno de
los objetivos de la adaptacion al Espacio
Europeo de Educacién Superior es la
formacion continua de los alumnos en sus
estudios superiores. Aquellos egresado
que habiendo finalizado sus estudios
superiores pueden disponer de
herramienta lo suficientemente adecuada

una

Este objetivo no se ha podido cumplir.
Nos ha faltado tiempo para poderlo poner
en marcha para los colegios.

El planteamiento que teniamos era la
creacion de una materia dominantemente
teodrica como técnica de aprendizaje y de
profundizacion de los contenidos que se
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que les permite recordar y actualizar sus | plantean en las asignaturas.

conocimientos. ) ) ]
El profesional o el ingeniero en el

mercado busca una herramienta que le
resuelva los problemas diarios de su
ingenieria en menos tiempo. Este
planteamiento es incompatible con el
plateamiento docente actual. Después de
esta experiencia, pensamos que el
profesional, para su formacion continua
necesita una herramienta mas adaptada a
su profesion.

Anadir una forma mdas de presentar la | Este objetivo se ha cumplido
informacion. totalmente. La forma de presentar la
informacion ha supuesto una herramienta
para todos, tanto para los profesores,
como para los estudiantes. Pensamos que
la rentabilida de la misma se podra valorar
mas adelante con la implantacion de los
nuevos grados de ingenieria en nuestro
Centro.

3.- DESARROLLO

El proyecto, como ya se ha comentado anteriormente, s6lo se ha podido
desarrollar la primera fase que corresponde con los seis primeros meses de trabajo. El
no haber podido adquirir el programa de elementos finitos ABAQUS, que se pretendia
utilizar, para desarrollar otras herramientas que sirvieran para poder profundizar en
otros conceptos dentro de las materias que tiene asignada el area, y relacionadas
fundamentalmente con la resistencia de materiales y el calculo de estructuras, ha dejado
el proyecto parcialmente desarrollado.

Atn con todo, el Area ha seguido trabajando con el material que dispone, una
seria de ejercicios practicos que han cumplido fundamentalmente dos objetivos
parciales:

- a) Contar con unos ejercicios que sirven para aplicar conceptos como:
* Momento Flector.
=  Momento Torsor.
= Esfuerzo Cortante.

=  Esfuerzo Axial.
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= Flecha absoluta.
=  Flecha Relativa.

b) Poner estos ejercicios a disposicion de los estudiantes para que
ellos los usen fuera del horario docente, en un entorno distinto. Esto
ha permitido:

= Poder interaccionar en un entorno diferente con el
estudiante.

» Permitir la posibilidad de que el estudiante, por su
cuenta, pueda tener una herramienta que le sirva para
su formaciéon, y de este modo poder adquirir
competencias que le permitan “aprender a aprender”.
Esta es una de las ideas mas importantes que emanan
de la nueva metodologia del Espacio Europeo de
Educacion Superior.

El planteamiento que se ha seguido para el desarrollo de estos ejercicios ha
contado con una organizacion de las tareas que ha seguido el siguiente cronograma:

Reunion de los profesores implicados en el mismo.

Agrupacion de las materias, objeto de la innovacion, en base a su
vinculacion formativa.

Determinacion de las aplicaciones para cada materia. El criterio
seguido para su eleccion ha sido el poder desarrollar inicialmente,
conceptos que puedan servir para todos los estudiantes, y que tienen
un grado de dificultad mayor.

Desarrollo de la aplicacion concreta. Para lo cual se ha seguido el
siguiente esquema:

=  Fundamento tedrico de la misma.
» Normativa aplicable.
= (Calculo Teorico de la misma.

= Calculo con el Software CYPE ingenieros, con el que
cuenta el area.

* Presentacion.
Revision de cada aplicacion por el grupo de docentes.

Puesta en marcha de la misma.
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A continuacién se presenta un ejemplo de calculo practico que se ha
desarrollado para una de las aplicaciones .

DETERMINACION DE LAS CORREAS EN UN PORTICO A DOS AGUAS.

El célculo de correas usa el modelo de viga continua con un nimero de tramos
variable y definido por el usuario. El célculo de tensiones y flechas se hace segun lo
prescrito también en la normativa elegida.

La comprobacion de las correas se hace frente a tensiones y flecha maximas.
Ademas, para perfiles laminados se hace la comprobacion de pandeo lateral, y para
conformados se incluyen en el calculo de tensiones los efectos de combadura y
abolladura contemplados en la correspondiente normativa.

Lo primero que se debe realizar es crear un nuevo portico, para lo cual el
programa inicialmente nos pregunta lo siguiente:

Meni de edicion: Portico 1

Insertar nueso porico
Editar el porico
Generar porticos iguales
bower porico
Intercambiar porico
Farico siméetrico

Barrar el portico

Salir |

Si ahora nosotros pulsamos el botoén insertar un nuevo poértico nos aparece la
siguiente ventana:

MNuevo portico [E3

LIn acua
Dos aguas

Salir |

Para el ejemplo que le proponemos vamos a elegir un portico a un agua, y
obtenemos:

walve [vD|Rdlzr]

|
—_———

—_—

Cancelar
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A continuacion pulsando sobre cada una de las cotas iniciales podemos introducir las medidas reales que
tiene nuestro pértico. En la ventana inicial podemos elegir la tipologia de estructura que pretendemos
calcular, asi tenemos por ejemplo las siguientes:

Tramos izguierda: [§ ™
o Tramos derecha: |T oo
2 -
[ 10 } 10 j
Trarmos izquierda: E3
[t}
Canto izquierda (m): [ i
o Tramos derecha: [ o
Canto derecha (m): e
T wE
! 10 I 10 y
Tramos izquierda: |T o
-
Canto izquierda (m)>: [T
oo ==
Tramos derecha: FI
Cantoe derecha (m};: |i
- TE
; 10 } 10 i
- i ) -
lCantns izguierda Cantos derecha ] -
- B : 0.5 _ .
o % ase Base: o3y L
5‘_ fAlero: 1 - Alero: 1 K
] - Cubierta:[0.5 _ cupjepta:[0.5
h z TR T
} 10 } 10 |
T == p—— i~y — T 7T
Tramos izquierda: 2
Canto izguierda (m>:0.3
fu'] om o
Tramos derecha: F]
Canto derecha (m):0.5
T E
} 10 t 10 i
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Una vez que has dibujado el portico a calcular introducimos las condiciones de
calculo. En el mismo elegimos el nimero de vanos que tiene la estructura, ponemos las
cargas que tenga la cubierta y el cerramiento lateral (I6gicamente en funcion de los
materiales que se vayan a emplear para cerrar las mismas).

Este cuadro de dialogo, si cabe es muy importante pues es necesario introducir la
normativa de obligado cumplimiento (en este momento, la normativa de referencia en
Espana es el Codigo Técnico de la Edificacion) ya que de ellas depende la acciones de
viento, peso propio, uso, nieve, sismo que van a afectar a la estructura. Por otro lado en
la ultima parte del calculo vamos a indicar la combinacién de las acciones en sus
estamos limites, los cuales nuevamente dependen de la normativa.

Datos obra
Separacion entre panicos (m): I 5.000 m

¥ Con cerramiento en CUBIERTA,

Feso del cerramiento I 15.00) Kg/m2

¥ Sobrecarge del cerramiento I 0.00 kgfme
W Can cerramiento en LATERALES

Feso del cerramiento I 168.00) Kg/m2

¥ Con sobrecarga de viento ISegL’m M.T.E (Espafia) jg

¥ Con sobrecarga de nieve ISegL'm MN.T.E (Ezpafia) jg

Cambinaciones de cargas para calculo de carreas

Desplazamienta | Acciones Caracteristicas

Acero conformado | EA-95

Acen laminado | EA-95

Cancelar |

Cuando pulsamos en la opcion de viento nos aparece la siguiente tabla en la cual
debemos indicar, segin la norma la zona edlica donde se va a situar la construccion, la
situacion de la misma (expuesta o no), asi como la relacion de huecos de la misma.

Edicion de viento NTE B
Zona Edlica; |>< j
Situacion: INDrmaI j

Forcentaje de huecos: IMenDS del 33% de huecos j

Aceptar | Cancelar |

Mecéanica de Medios Continuos y Teoria de Estructuras. Innovaciéon Docente 2009/2010



Memoria justificativa del Proyecto de Innovacién Docente

Si ahora pulsamos sobre la pestafia de nieve nos va a preguntar la altura
topografica a la que se va situar la construccion, de modo que nosotros debemos
conocer este dato. Ademas nos pregunta si la estructura tiene o no resaltos (el resalto no
es mas que una pequena estructura metalica colocada en el extremo de la cubierta que
retiene la nieve para evitar que esta caiga en grandes cantidades).

Una vez definidas las cargas de forma general el programa ya ha determinado las
acciones que se ejercen sobre la estructura y en este momento nos pregunta que tipo de
correas queremos calcular en el siguiente cuadro de didlogo.

SELECCION DE CORREAS

Correas en cublienas

Correas en laterales

Salir |

Si elegimos por ejemplo la opcion de correas en cubierta nos aparece el siguiente
cuadro:

— Edicion de correas de cubierta | ¥]
rDATOS DE CALCULD
Lirite Flacha: L/ 250 | INFO
Mimero de Yanos: Dos wanos |- INFO
Tipo de Fijacion: Fijacion rigida > NFO

[DESCRIFCION DE CORREAS

Tipo de Perfil: |Pr-G0 DIMENSIONAR
Separacian: |1 m DIMEMSIOMNAR
Tipo de Acero: Ad42 - DIMENSIOMNAR

Cancelar |

En este cuadro elegimos le flecha maxima que puede tener la correa (segun la
normativa actual L/300) . En segundo lugar, elegimos vanos sobre los que apoya la
correa, y en tercer lugar como se fijan las correas a la cubierta.

El hecho de poner dos o més vanos depende de la longitud de la correa.
Normalmente, y debido al transporte por carretera de los materiales metalicos estos se
laminan en 12 m de longitud, con lo cual si conocemos la separacion de los vanos de la
estructura conocemos el nimero de apoyos. Por ultimo el tipo de fijacion limita el
calculo ya que hace que la condicion de contorno sea distinta de uno a otro.

En la segunda parte de la tabla debemos elegir el tipo de perfil que
habitualmente se emplea en correas. Como norma general se emplean perfiles
conformados debido al menor peso que tienen. Cuando los dinteles tienen una
inclinacion menor del 20% el perfile en Z es el mas utilizado (para evitar los problemas
de torsion), mientras que para pendientes mayores a este valor se emplea el perfil en C.
Si estos perfiles no son suficientes, por la separacion entre correas o por la separacion
entre vanos se suele emplear el perfil laminado IPE. Pero tengan en cuenta, que la
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excepcion siempre existe y que hay veces que los perfiles empleados pueden variar por
otros motivos, bien sean constructivos o econdmicos.

En segundo lugar la separacion a utilizar depende del proyectista, pero
normalmente, y segiin nuestra experiencia esta suele estar comprendida entre 1.1 y 1.5
metros. Igual que antes las excepciones suelen ser habituales por diversos motivos.

Por ultimo cuando le damos a calcular el programa nos determina el perfil mas
adecuado en funcion del peso y de la longitud de separacion entre las correas,
apareciéndonos la siguiente tabla:

7 Seleccion de peril E3

Datos del peril: En series de ohra

Serie; Conformados 2

Petfiles de |la serie

Texto de comprobacion =

= Feso = 3702847 Kg/m2 | |
™| ZF-120x2.0 Paso = 4016847 Kg/m2
| ZF-140x2.0 Feso = 4330647 Kg/m2
| ZF100x2 5 FPeso = 4530688 Kg/m2
¥ | ZF-160x2 0 Feso = 4644847 Kg/m?2
= | ZF-180x2.0 Feso = 4958547 Kg/m2 =|

Significado de los iconos

L] Fetil gue cumple todas las comprobaciones.

ya Fetil que no cumple alguna comprobacian.

W Ordenar por pesos Cancelar |

Cuando estas aparecen en color verde tenemos el resultado adecuado, que
cumple la normativa y que es el mas rentable desde el punto de vista técnico.

Una vez definido los aspectos mas importantes el estudiante debera calcular las
correas de modo teodrico (como se han explicado en clase) y modo informatico con la
aplicacion CYPE ingenieros de las siguientes estructuras:

- Correas para una nave industrial situada en Salamanca, de altura 12m
a cumbrero y una luz de 22 m para la siguiente tipologia:
= Portico rigido.
* Polonceau recta.
» (Celosia americana.

El trabajo a desarrollar por el alumno lo debe presentar antes del dia en el
Departamento. La valoracion del mismo sera
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Los resultados se podran enviar a las siguientes direcciones de correo en formato
pdf:
- alex(@usal.es
- ]Jmmg@usal.es
- pedroant@usal.es

- tili@usal.es

4.- CONCLUSIONES

El Area de Mecanica de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras considera
que el desarrollo de este tipo de estrategias resulta beneficiosa de cara a la adaptacion al
Espacio Europeo de Educacion Superior en la ensefianza de la ingenieria industrial,
especialmente en materias como resistencia de materiales y calculo de estructuras. Por su
naturaleza, esta titulacion precisa de la creacidon y renovacion constante de material que
debe incorporar debido a los vertiginosos cambios que experimenta. En este sentido la
utilizacion de metodologias de andlisis asistido por ordenador ha resultado ser de enorme
utilidad, facilitando la incorporacion de nuevos materiales multimedia a una actividad
docente de calidad. Este Proyecto de Innovacion ha abordado, creemos que con éxito, estas
necesidades y objetivos, y estamos convencidos de que su gran versatilidad podria llegar a
facilitar, como se ha dicho mas arriba, la docencia de estas materias en titulaciones con
necesidades especificas.

El objetivo a largo plazo seria poner en marcha un material didactico disponible
para su utilizacion de todo el profesorado de Ingenieria de la Universidad de Salamanca,
que podria acceder de forma efectiva a una serie de recursos docentes totalmente adaptados
al entorno del Espacio Europeo de Educacion Superior.
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