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Resumen

El involucrar herramientas computacionales que mejoren la comprension de los conceptos y de esta manera
tener aplicaciones practicas, permite utilizar las competencias como método de evaluacion dentro de los
procesos de aprendizaje en la ingenieria. En el Analisis Estructural en Ingenieria Civil, se inicio el proceso de
modernizacion contrastando las diferentes herramientas computacionales que aplican a la asignatura tales
como calculadoras Texas Instrument®, Mathematica9 ® y el software SAP2000 ®. Las calculadoras se
utilizan para agilizar el proceso matematico simbolico en las evaluaciones individuales, también permite
comparar los ejercicios desarrollados en clase con Mathematica 9®. El software Mathematica 9®, es una
herramienta muy actual y facil de manejar por parte del docente y de los discentes, muestra la solucion
instantanea de procesos de expansion de polinomios, integrales, derivadas, etc., cuando se contrasta con
otros software como Matlab® o Visual Studio.NET®, se observa que en estos se requiere desarrollar un
algoritmo completo y no se muestra inmediatamente la solucion de un problema particular y no permiten,
como en Mathematica 9®, mostrar la solucion de los procesos matematicos simbolicos paso a paso. Lo
anterior, muestra el principal valor de Mathematica 9®, ya que al contrario de los anteriores, permite
optimizar el tiempo de la clase y terminar de desarrollar los ejercicios. Con el programa SAP2000®, se
cuenta con un analisis de estructuras, apoyado por una herramienta profesional que es de uso cotidiano en
la consultoria en diseno estructural y con la cual los discentes confrontan los resultados obtenidos
manualmente, con lo obtenido en la herramienta profesional, donde se obtienen resultados muy similares.
En este trabajo se pretende exaltar y mostrar el proceso de mejora en los tiempos de clase, con la utilizacion
de estas herramientas en el aula de clase, buscando motivar a implementar estas aplicaciones en el
desarrollo de las asignaturas, en donde se requiera desarrollar en el tablero una compleja solucion
matematica simbolica de los problemas ingenieriles.
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Abstract

In engineering education it is very important incorporating computational tools that improve topic
comprehension and foundation understanding in order to introduce the students into practical cases. This
process may boost a better performance in both, assessment and professional practice. In the Civil
Engineering Department at the Universidad Pontificia Bolivariana in Bucaramanga, the Structural Analysis
field has started a process to update, integrate and compare tools such as the Texas Instrument® hand
calculator, Mathematica® and SAP2000®. The hand calculators are being used to get quick symbolic math
process during tests, allowing as well comparison to Mathematica® results during practice sessions.
Mathematica® version 9 is an up to date tool, easy to use and powerful. It helps to produce instant solution
to analytical problems involving polynomial expansion, integrals and partial derivatives among other math
topics, providing extra time to be devoted on practice problems and real life situation analysis. The numeric
with this tool is as powerful as the symbolic. When compared to Matlab® or VisualStudio NET®,
Mathematica® resembles closely to mathematical processes way better than the others avoiding the coding
process 0 good deal of times. SAP2000® is a specific topic oriented tool used in professional practice. In
this work it served as a benchmark tool. Results using the three ways are comparable. With this document
an example is presented to show and highlight how they may be integrated to optimize lecturing times, to
draw class attention into the topics and get better results in assessments. Also, it attempts to show how
these concepts may be adopted in different topics where a great amount of math is involved.

Keywords: structural analysis, Wolfram Mathematica, SAP2000, Texas Calculator

1. Introduccion

En la educacion en ingenieria es importante tener en cuenta la modernizacion y la introduccion de
programas de computador que agilicen los procesos de aprendizaje y que permitan un mejor entendimiento
del problema planteado para los estudiantes.

En un trabajo reciente de (Schencke, et al., 2011) se pudo visualizar que ademas del saber disciplinario
teorico de cada carrera, se debe contar con las herramientas de computo para apoyar esta docencia,
logrando guiar estos conocimientos de manera mas didactica. Con la premisa anterior, es que se ha
desarrollado el trabajo de aplicaciones de herramientas computacionales en la asignatura de analisis de
estructuras.

En contraste (Mishra, et al., 2007) deja ver, que existe la necesidad de incluir estas materias en el curriculo
para ir acorde con la practica real en el sector industrial. Otro factor para hacer estas aplicaciones
experimentales con herramientas computacionales, es observar las habilidades de los discentes para
trabajar en grupo. Mientras (Dash, 2010), recalca la importancia del uso de las herramientas
computacionales, tales como Solucionadores de Ecuaciones en Ingenieria (EES por sus siglas en inglés),
Matlab® (MathWork Inc, 2013) o Wolfram Mathematica 9® (Wolfram Research Inc, 2012), donde los
estudiantes pueden resolver problemas complejos de la vida real de la ingenieria, de una manera facil en un
corto tiempo.

Por todo lo anterior, se considera que lo aqui expuesto esta acorde con la modernizacion de las asignaturas,

apoyandose en herramientas que mejoren los tiempos de rendimientos académicos en las horas de clase
presenciales con los estudiantes y que apoyen el trabajo independiente de los mismos, respecto a la
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solucion de problemas particulares desarrollados en las diferentes herramientas, logrando comparar la
teoria con la practica profesional.

En la parte inicial del articulo, se realiza una aproximacion teorica breve al método del segundo teorema de
Castigliano, para entender la solucion del problema de una viga, que tiene una carga externay a la cual se le
debe determinar una rotacion y un desplazamiento en algiin punto de su dimension longitudinal. Después,
con un ejercicio especifico planteado, se obtienen los resultados en la herramienta Mathematica 9®,
aplicando la teoria del método de Castigliano y en el programa SAP2000® (Computer & Structures Inc,
2011), donde se introduce la estructura, el software la analiza y se obtienen unos resultados semejantes, por
no decir iguales, de la deflexion y la rotacion.

Adicionalmente se realiza un analisis de los resultados de las evaluaciones, comparando aquellos grupos en
los que no se aplicaron las herramientas y en los que si, en donde principalmente, se puede observar que
este tipo de metodologia contribuye a mejorar los resultados, después de implementar el proceso de
ensenanza apoyado en las herramientas, que se esta implementando en el aula de clase.

Por Gltimo, se desarrollo una encuesta entre algunos estudiantes que tomaron el curso de analisis de
estructuras, en el cual se aplicaron las herramientas, observando la percepcion de ellos respecto a la
introduccion de la calculadora y los software Mathematica 9® y SAP2000®.

2. Método del segundo teorema de Castigliano

Por este método, presentado en (McCormac, 2010), se obtiene la deflexion de una viga en un punto
cualquiera asignando una carga P imaginaria, que después de resueltas las ecuaciones, se reemplaza por un
valor de cero (0). Cuando se realiza el calculo de la rotacion de un punto, se procede a aplicar un momento
MP imaginario, el cual también se elimina al final del desarrollo del problema.

La ecuacion (1) se utiliza para determinar el desplazamiento y la ecuacion (2) para obtener la rotacion. Este
método se aplica en la solucion del problema con el software Mathematica 9 y en el software SAP2000, no
se identifica que metodologia aplican, ya que es una herramienta que no permite ver sus algoritmos
internos.

A=1-IM-@-dx Ecuacion (1) 9=L-IM-ﬂ Ecuacion (2)
By o E-d o oMP

3. Obtencion de desplazamiento y rotacion de una viga en el software Wolfram Mathematica 9®
En la Figura 1, se observa la grafica de la viga que se analizara en este articulo. En un mismo enunciado se
pretende determinar el desplazamiento vertical del punto C (con la carga P imaginaria) y la rotacion del

punto B (con el momento MP imaginario). La seccion transversal es de 400 mm x 600 mm y el modulo de
elasticidad del material es 25 GPa.
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Figura 1. Viga de Ejemplo

Primero se determinan las reacciones de los apoyos Ay B de la viga, haciendo sumatoria de momentos en B
y fuerzas en direccion y, todos estos valores estan en funcion de P y MP, los resultados en el software
Mathematica 9®, se observan en la Figura 2.

En la Figura 2, se aplica la solucion de ecuaciones y la expansion de polinomios en el mismo software,
proceso que desarrollado completamente en el tablero, es muy largo; mientras que con el software
Mathematica 9®, en cuestion de milésimas de segundo, se puede tener el resultado, proyectado con el
video beam, para el estudiante, ademas que permite al discente observar, paso a paso, la solucion.

S W 4 B Choon med 1133 Clasdia Poo Uamas G

Sumatoria de Momentos en el punto B.

Expand [
Solve[0=MP +Pw«3+ (30w3/2) » (2%3/3) + (30»4/2) % (3 +4/3) -RAxT,
RA]]

MP 3P
{{R}\ + 50 + T * 3 I
Sumatoria de Fuarzas en direccidny.

Expand[sulvn[t)u -P-30%x4/2-30%x3/24+ [50. — —] + RE, uu”

MP 4P
{{R'B—)SS— = * 5 I

Figura 2. Reacciones de la viga

En el proceso de solucion del problema, se realizan los cortes en donde se definen los momentos internos
utilizados en las ecuaciones (1) y (2) de este documento, como se muestra en la Figura 3.

Corte1:0<x<4 Corte2:4<x<7
P 30 kNm

Wy(x)
14X
1
x A Cc A"
RA RAF X A
Figura 3. Cortes en la viga en estudio

En la Figura 4, se observa la solucion de estos procedimientos en el programa, lo cual permite en linea
mostrar a los estudiantes los resultados de una primera parte del problema. Los discentes cuentan con el
programa en sus computadores personales portatiles, permitiendo utilizar la herramienta al tiempo con el
docente. Es importante anotar, que no se deja de lado la utilizacion del tablero, en el cual se refuerzan los
conceptos, requeridos para la solucion del ejercicio.
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Figura 4. Ecuaciones de Momento y derivadas parciales respecto a Py M de cada corte

Al final, se obtiene la deflexion y la rotacion como se muestra en la Figura 5, en este proceso matematico se
utilizan las integrales que se solucionan con la ayuda del software Mathematica 9®, lo cual permite, en el
mismo tiempo de clase mostrar esta solucion particular y comparar con otras herramientas, como lo es el
SAP2000®, va que el tiempo que se dedicaba a resolver la integral en el tablero, ahora se emplea para
poder comparar los resultados de las diferentes herramientas computacionales y el calculo manual,
utilizando la calculadora programable.

Mathematica File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes  Window Help
i Ejercicio Ejgmala.

d [ EF0lN mar 17:48 Claudia P...o Llan

Demosttrations | Mat ahworks | Weltea Com m

m Mathematicn | sTUDERT EDiTION
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Inercia + 400+ 600" 3 /12
Tnereia + 7200000 000

10003/ (25 7 300000 000 )
T

1. wrx 3Px 5x? 1 [3=1) T [ 560 WPx 4Px , 5t 1 axy)
ac-—-”‘ soxs e s T2 25 up a0, P 0} -[—]ldx-J—l-—-IF-A9°:-—-—-25-\v—J.[W—ﬂ,F--ﬂ]l-[l-—]Ha
180" e T 7 [ 7 1) A 3 ) 7
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Figura 5. Determinacion del desplazamiento del punto C y la Rotacion del punto B

4. Obtencion de desplazamiento y rotacion de una viga en el programa SAP2000.

El software SAP2000® es un producto de analisis de estructuras en el plano o tridimensionalmente, donde
después de introducir los datos basicos, se obtienen los resultados especificos en la herramienta. En la
Figura 6, se observan las reacciones de la viga, que son iguales a las obtenidas en el problema resuelto en
Mathematica 9® (Figura 2). Esta aplicacion se utiliza, para que los discentes comparen los resultados de los
métodos clasicos ensenados con los obtenidos en los programas comerciales.
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Figura 6. Diagrama de viga en el SAP2000 y Reacciones en Ay B de la viga

Con este proceso llevado a cabo en un lapso corto de tiempo, los estudiantes pueden ver la aplicacion de
herramientas profesionales, que en su vida laboral, permitiran resolver problemas de ingenieria aplicados a
su practica, esta metodologia se implementa desde el quinto (5°) semestre, lo cual permite orientar al
estudiante a lo que realmente se enfrentara, cuando ya sea todo un ingeniero.

En la Figura 6, se observa el diagrama de los datos iniciales que se introducen en el SAP2000®, como son
el material, la carga externa aplicada, las dimensiones de longitud y seccion transversal. Después el
programa se ejecuta y la solucion del problema es la que se muestra en la Figura 7.

Como se visualiza en la Figura 6, el software SAP2000® no permite ver sus comandos internos.

o [stogs 2 i W31 =] [t vobend <]

Exquvalers Loads - Free Body Diagiam [Concersued Force:

bened i)
-
a
1 . :x: Joint Displacements [d—hJ
,

Mantant Sham

T.: Joint Object 2 Joint Element 2
ﬂ = Trans 0.00000 0.00000 0.00000

e e 0.00323] m

Figura 7. Desplazamiento del punto C y rotacion del punto B
En la Tabla 1, se observan los resultados obtenidos en ambas aplicaciones, teorema de Castigliano en
Mathematica 9® (teorico) y el programa comercial SAP2000® (experimental), asi como el porcentaje de
error entre uno y otro.

Tabla 1. Resultados de desplazamiento en el punto C (8c) y rotacion en el punto B ( E}]

Software Wolfram Mathematica 9® SAP2000® Error (%)
d (mm) 3.244 3.231 0.401
Resultados [ (rad) 0.001502 0.01500 0.133

Los porcentajes de error obtenidos en la Tabla 1, muestran la semejanza de los resultados entre las dos
herramientas.
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5. Analisis de la aplicacion de las herramientas computacionales en la asignatura de Analisis de
Estructuras en Ingenieria Civil

Se realizd un analisis, sobre los resultados en las notas de las evaluaciones al cambiar la metodologia de
ensenanza en la asignatura. En la Tabla 2, se muestra como la nota promedio de las evaluaciones realizadas
con la metodologia de las herramientas computacionales mejord en un 8%, respecto a la nota obtenida, en
promedio ponderado, sin la utilizacion de las herramientas computacionales (quices clasicos).

Tabla 2. Analisis de las Calificaciones del Curso Analisis de Estructuras sin utilizar Herramientas Computacionales y utilizando
Herramientas Computacionales

SIN HERRAMIENTAS
Ano Semestre No Estudiantes Nota Promedio Promedio Total Estudiantes
Ponderado
1 36 3.3
2008 2 21 3.6
2009 1 31 35
1 45 4.1 3.8 291
2010 2 48 3.8
1 54 4.3
2011 2 56 3.8
CON HERRAMIENTAS
1 77 4.5
2012 2 45 3.9 4.1 215
2013 1 93 3.9

En ese mismo sentido, se desarrollo una encuesta a 69 (sesenta y nueve) de los 215 (doscientos quince)
estudiantes que han utilizado las Herramientas Computacionales, esta muestra no probabilistica segin
(Dugarte, 2010), fue seleccionada de esta manera, ya que no dependia de la probabilidad, si no de las
caracteristicas de la investigacion, fue utilizada para observar la percepcion de los estudiantes, sobre el uso
de las herramientas computacionales en la asignatura Analisis de Estructuras. Los estudiantes que
contestaron la encuesta son un 32.1%, sobre el total de 215 estudiantes. A continuacion se muestra un
resumen de las preguntas realizadas.

Informacion General. Género y Rango de edades de la muestra.

Uso de la Calculadora Texas Instrument®. Fue la primera vez que la uso, el uso de la calculadora mejora el
tiempo de solucion de las evaluaciones. Mejord su proceso de aprendizaje con el uso de esta herramienta.
Wolfram Mathematica 9®. Cuando instalo el software en su Computador Personal. Este software mejord
los tiempos de solucion de los problemas. Desarrollaba los ejercicios propuestos por la docente en este
software. Es interesante encontrar que los resultados obtenidos en Mathematica 9® y SAP2000®, eran muy
similares.

SAP2000®. Le gusto usar el SAP2000®. Es importante validar los resultados teoricos del analisis
estructural, con herramientas comerciales profesionales.

De manera general se observo que el 64% de los encuestados eran hombres y el 36% mujeres. El 83% esta
en un rango de edades entre 18 y 22 anos y el 17% son mayores de 22 anos.

Respecto al uso de la calculadora como se observa en la Figura 8, el 93% establecio que fue la primera vez
en utilizar la calculadora, el 7% restante la habia utilizado en cursos anteriores. El 100% estuvo de acuerdo
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en que el uso de la calculadora mejora el tiempo de solucion de los examenes en la asignatura y el 94%
opina que su proceso de aprendizaje mejord por el uso de la calculadora.

Primera vez en utilizar la h':ﬁrlualcu!adn:e_nln .
evaluaciones mejora el tiempo .
calculadora? ucitn de ks w v Mejord su proceso de aprendizaje

por usar la calculadora?

. .
6%
- B

100%

LR L .
L ! s mn 845

Figura 8. Resultados sobre el uso de la calculadora programable en el curso

Como se observa en la Figura 9, el 32% instalo el software Mathematica® en sus computadores personales,
antes de cursar la asignatura. El 38% los instalo entre la 1* y la 4 Semana de cursar analisis, el 15% lo
instalo después de la 4% semana y el 5% nunca instalo el software en su computador. EI 88% piensa que se
mejora el tiempo de la solucion de los problemas con la utilizacion del software y el 75% resolvio los
gjercicios propuestos para actividades en la casa en el software Mathematica®.

Cuando instalé Mathematica 9 en su Mejora el tiempo de solucion Hacia los Ejercicios Propuestos
Computador Personal? de los problemas con el uso de para Tarea en Mathematica?
Mathematica, en la clase?

vy 25% e
s
BB% o N:, | 75% ENo

Figura 9. Preguntas sobre el software Wolfram Mathematica®

El 100% de los estudiantes encuestados les gustd que se introdujera la herramienta SAP2000® en la
asignatura. En la Figura 10, se observa que el 97% de la muestra, le parecio interesante encontrar que los
resultados entre Mathematica® y SAP2000®, dieran similares y a un 90% le parece importante validar los
resultados con el SAP2000®.

Es importante validar los Es interesante para usted

resultados obtenidos en la teoria encontrar que los resultados de
con los obtenidos en e Mathematica y SAP2000, dan

SAP20007? similares?
3%

10%
L]
90% | BNa

Figura 10. Resultados de la encuesta sobre SAP2000®

w5
W No

6. Conclusion

En el analisis realizado sobre la aplicacion de las herramientas computacionales en el curso de Analisis de
Estructuras, se observo que todas las teorias en la actualidad, deben ser constatadas con este tipo de
herramientas, para que los discentes vean la realidad productiva de su desempeno profesional.
Adicionalmente, el uso de la calculadora programable y el Wolfram Mathematica®, permite mejorar los
tiempos de evaluacion y de trabajo en clase, como se pudo observar en las respuestas de las encuestas.
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