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RESUMEN

Los avances tecnoldgicos han permitido evolucionar el analisis estructural significativamente
empleando cada vez los recursos disponibles para la obtencion de mejores resultados. Esta consecuencia
se observa en Ingenieria Civil, en el cual resulta necesario la utilizacién de distintos programas de
computacion acerca del calculo estructural, generalmente formulados para realizar el anlisis estructural
mediante el método de los elementos finitos (MEF). De modo que resulta importante para el estudiante
obtener informacion al respecto, en especial dentro de la unidad curricular de Estructuras Avanzadas, es
por ello que esta investigacion tiene como propdsito aportar un material adaptado a la tecnologia de
informacion y comunicacion que introduzca conocimientos para el analisis estructural mediante el MEF,
resaltando que esta iniciativa se delimita en ofrecer a los estudiantes una breve introduccién a la teoria
del método. EI mismo se constituye de contenidos prospectivos derivados de la investigaciéon de los
tépicos presentados en distintos ambitos de la educacién e investigacion de las Universidades
Internacionales; la Universidad de Berkeley, Universidad Nacional Auténoma de México y como
Nacionales; la Universidad Central de Venezuela. Esta investigacién es de tipo descriptiva bajo un
disefio de investigacién documental, con una poblacion y muestra de cinco (5) docentes de la Céatedra
de Estructuras, la recoleccién de datos se realiz6 mediante formularios. Finalmente se ha obtenido la
aceptacion de la propuesta en el 80% de la totalidad de la muestra.
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ABSTRACT

Technological advances have allowed to evolve structural analysis significantly increasingly using
available resources to obtain best results. This consequence is observed in Civil Engineering, it is
necessary to the use of different structural calculation computer programs by using the method of finite
elements. So that is important to the student obtain information to the respect, especially within the unit
curriculum of structures advanced. Due to this this research has as purpose provide a material adapted
to the technology of information and communication that introduce knowledge basic to the analysis
elements finite method structural, highlighting that this initiative only delimits in proffer to students of
a brief introduction to the theory of the method. the material is constituted by contents which have been
provided through the research of them topical presented in different areas of the education e research of
them universities international; the University of Berkeley, University national autonomous of Mexico
and as national; the Central University of Venezuela. This research is of type descriptive low a design
of research documentary, with a population and shows of five (5) teachers of the Chair of structural, the
collection of data was led low forms applied to the shows in question. Finally is has retrieved the
acceptance of the proposal in the eighty percent of the whole of it shows.

Keywords: Structures, Elements finite, Material didactic.
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INTRODUCCION

Las exigencias laborales y los avances tecnolégicos impulsan a la Universidad de
Carabobo a promover el uso de informacion digital mediante los recursos disponibles
el cual permitan incorporar recursos didacticos para el desarrollo de clases. Este
advenimiento se observa en Ingenieria Civil, en el que cada vez resulta necesaria la
utilizacién de distintos programas de computacion relacionados con la formacion

académica de la carrera.

En consecuencia, se puede destacar a la Catedra de Estructuras, en la cual uno de
los aspectos importantes es la formacion del estudiante en el analisis estructural
conociendo los distintos métodos para su desarrollo. Entre los métodos avanzados para
el analisis estructural se halla el Método de los Elementos Finitos (MEF), conocido
como una herramienta de calculo muy potente que le permite al ingeniero resolver
infinidad de problemas, sin embargo, es un método que no facilita la solucion “exacta”
a un problema dado, sino que, en realidad, posibilita obtener una solucion cercana a la

real.

Este es conocido desde hace bastante tiempo, pero ha sido en los altimos afios
cuando ha sufrido un gran desarrollo gracias a los avances informaticos. Estos avances
son los que han puesto a disposicidn de los usuarios gran cantidad de programas que
permiten realizar calculos con el método mencionado. Se debe tener en cuenta que,
para manejar correctamente estos programas, es necesario tener conocimiento, no sélo
del material o programa con el que se trabaja, sino también de los principios del MEF,
de esta manera se podra garantizar un analisis con los resultados obtenidos con este

método que se ajusta a la realidad.

15
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La realizacion del presente estudio se ha estructurado de la siguiente forma:
Capitulo 1, se plantea el problema de investigacion junto a la formulacion del mismo,
los objetivos de la investigacion, la justificacion, las limitaciones y el alcance; Capitulo
I1, que presenta los antecedentes de la investigacion y los aspectos tedricos necesarios
para la obtencion de respuestas a las interrogantes planteadas; Capitulo 1I, el cual
abarca los aspectos metodoldgicos del trabajo desarrollado, se define el tipo de
investigacion asi como el disefio y la técnica seguida; Capitulo 1V, el cual incluye el
andlisis y la discusion de resultados de acuerdo a las fases de estudio, seguidamente se
establecen las conclusiones de la investigacion y las recomendaciones sugeridas.
Capitulo V, se describe la propuesta de la investigacion, por ultimo, las referencias
bibliograficas que dan soporte a la investigacion

16
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CAPITULO I

EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

El desarrollo constante de la tecnologia aplicada en el contexto educativo,
corresponde una variable fundamental en el acontecer mundial, donde el
fortalecimiento profesional es clave para atender los desafios y los avances que
demanda la sociedad, visto de esta forma, evolucionar y generar soluciones
innovadoras permiten abordar problemas con efectividad, como lo indican Dyer,
Gregersen y Christensen (2012) “(...) La innovacidn es la savia de nuestra economia
global y una prioridad estratégica para casi todos los directivos de las empresas. El
poder de las ideas innovadoras para revolucionar y generar riqueza ha sido una

constante en la economia (...)” (p.05).

Atendiendo a los desafios mencionados en la Declaracion de la UNESCO (2004)
respecto a la Educacion Superior, es de urgencia vincular los conocimientos impartidos
con las demandas tecnologicas actuales y realizar una actualizacion del contenido
curricular, considerando la informacidn pertinente de fuentes veridicas, responsables y
autorizadas. Evidentemente, generar buenas ideas e innovar, conlleva a poderosas
ventajas competitivas en el campo laboral. Quintana (2015) indica; “(...) se deben
considerar las implicaciones que tienen las demandas del campo laboral en cuanto al
perfil del egresado y las competencias profesionales, calidad y respuesta de desempefio,

entre otros aspectos.” (p.07).

En este sentido, es importante aprovechar las oportunidades para la
complementacion de informacion difundida por distintos medios, como lo es la

utilizacion de las Tecnologias de la Informacion y comunicacion ante esta realidad, a

17
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nivel nacional se promueven distintas visiones y modelos de desarrollo que involucran
a la sociedad en la educacion, no solo para formarse académicamente, sino también,
para difundir y obtener informacion vigente de forma mas sencilla, facilitando la

aplicacion de los conocimientos adquiridos.

En este orden de ideas, las exigencias laborales y avances tecnolégicos impulsan
a la Universidad de Carabobo, creyente de todo proceso evolutivo al mejoramiento
continuo, que le permita al egresado, incursar en el desarrollo de nuevas habilidades y

la aplicacién de nuevas herramientas.

Actualmente existen herramientas de calculo estructural que requieren de
fundamentos tedricos, entre los cuales se encuentra el método de los elementos finitos,
siendo este de gran importancia en la solucion de problemas ingenieriles. En efecto, la
escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo se enfrenta ante esta
realidad, dentro de la unidad curricular de Estructuras Avanzadas; la cual se centra
principalmente en el proceso de aprendizaje del andlisis estructural, resaltando que la
mayoria de los software de calculo estructural aplican la teoria del método de elementos
finitos, por consiguiente, esta herramienta resulta ser de gran utilidad en el proceso de

formulacion de analisis y en la simulacidn de elementos estructurales.

1.2 Formulacion del Problema

En razdn de trazar el rumbo y los lineamientos del presente estudio, se realizan
una serie de interrogantes, el cual serviran para establecer posteriormente los objetivos

de la investigacion:

a) ¢Cual es el contenido referente al andlisis estructural mediante el método de

elementos finitos pertinentes a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas?
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b) ¢De qué manera pueden desarrollarse los conceptos, términos y fundamentos
tedricos claves del Método Elementos finitos adecuados a la unidad curricular
de Estructuras Avanzadas?

c) ¢Qué herramienta puede implementarse para difundir el contenido del analisis
Estructural mediante el método de elementos finitos adaptado a la unidad

curricular de Estructuras Avanzadas?

1.3 Objetivos del Estudio

1.3.1 Objetivo General

Disefiar un material didactico para la introduccion al anélisis estructural mediante
el método de elementos finitos pertinente a la unidad curricular de Estructuras

Avanzadas.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Seleccionar el contenido para la introduccion al analisis estructural
mediante el método de elementos finitos pertinentes a la unidad curricular
de Estructuras Avanzadas.

e Adaptar los conceptos, términos y fundamentos tedricos del Método
Elementos finitos al contenido de la unidad curricular.

e Crear un material digital para difundir el contenido para la introduccion

andlisis Estructural mediante el método de elementos finito.
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1.4 Justificacion del Estudio

A nivel social, la informacion presentada mediante la tecnologia de informacion y
comunicacién como apoyo en el acceso del contenido digital del método de elementos
finitos, genera un impacto positivo en contraste al poder adquisitivo por libro y la
utilizacién de recursos como el papel en general, evadiendo un poco el impacto

econdmico y medioambiental.

A nivel tecnoldgico, los avances han obligado a desarrollar el conocimiento
integro de los métodos de aproximacion para el célculo en la ingenieria, donde cada
vez la precision es mayor y por lo tanto es necesario el conocimiento analitico

respectivo de las teorias de calculo.

A nivel académico, el presente trabajo busca atender aquellas demandas de
conocimientos relacionadas a la presentacion del método de elementos finitos en la
unidad curricular de Estructuras Avanzadas, en razon de establecer los conocimientos
prospectivos; presentando fuentes fidedignas por medios efectivos los procedimientos
analiticos como base tedrica para el aprendizaje de los programas de andlisis

estructurales.

En resumen, se busca de manera objetiva disefiar un material didactico que aborde
el Método de elementos Finitos y pueda ser difundido a través del Aula virtual o
cualquier otro medio que genere el acceso a la informacion presentada, adecuandose a
la unidad curricular de Estructuras avanzadas, ademas de permitirle a los estudiantes
de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo una mejor
comprension y aprendizaje de las nuevas tecnologias en cuanto software de calculo y
andlisis estructural logrando cumplir con las caracteristicas que menciona el perfil del

egresado y el plan de estudios.
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1.5 Alcances

Los alcances de la presente investigacion estan orientados en razon de aportar un
material adaptado a la tecnologia de informacién y comunicacion que introduzca
conocimientos basicos para el andlisis estructural aplicando el método de elementos
finitos en forma tedrica y préactica, resaltando que esta iniciativa es para ofrecer a los
estudiantes una breve introduccion a la teoria del método. A partir de esto se busca
abordar las demandas del perfil egresado de la Escuela de Ingenieria Civil, como
también promover el uso de informacion digital por medio del Aula virtual en la
Catedra de estructuras, incorporando los recursos didacticos para el desarrollo de clases

y resaltando la actualizacion permanente con el aprendizaje continuo.
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CAPITULO I1I

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A los efectos de lo investigado por Quintana (2015), en la Universidad de
Carabobo, se presentan las BASES PARA LA EVALUACION DE LOS PROGRAMAS
DE LAS ASIGNATURAS PERTENECIENTES A LA CATEDRA DE ESTRUCTURAS DE
LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL EN LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO, en su
trabajo de investigacion expresa lo siguiente:

“El presente estudio tiene como objetivo general, proponer las bases para la
evaluacion de los programas de las asignaturas pertenecientes a la Catedra de
Estructuras en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo. De
tal manera clarificar, enfatizar y hacer coherente este documento con los
lineamientos institucionales expuestos en el perfil de formacion profesional del
Ingeniero Civil de la Universidad de Carabobo. (p.12)”

Por otra parte la metodologia empleada en razén de orientar el estudio segun los
objetivos de la investigacion, obedece a una secuencia sistematica descrita por medio
de un conjunto de fases integradas e interdependientes entre si. Las mismas,
consistieron en: 1) Fase de Diagnostico, 2) Fase documental, 3) Fase de factibilidad de
la propuesta, 4) Fase de Elaboracion de la propuesta, 5) Técnicas e instrumentos de
recoleccion de datos, 6)Validacion interna, 7) Validacion externa, 8) Analisis de datos.
La poblacién de la investigacidn, esta representada por diez (10) docentes de la Escuela
de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo y la muestra que se adopto, fue una
muestra censal, debido a que quedd conformada por la totalidad de los componentes de

la poblacidn, es decir, los diez (10) docentes.

En cuando a los resultados de la investigacion se demuestra que las asignaturas

presentan fallas a nivel de vinculacidn de contenidos y falta de temas actualizados y se
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establece la propuesta de un listado de temas con caracter de actualizacion vy
prospectividad que puede incluirse dentro de las asignaturas, entre los cuales se
encuentra como tépico el método de elementos finitos en la unidad curricular de
Estructuras Avanzadas, siendo sometidos a las instancias administrativas y de gestion
en la Facultad de Ingenieria.

Salcedo (2014), Universidad Nacional de Cajamarca, Perd, brinda en su tesis de
pre-grado la investigacion titulada ANALISIS ESTRUCTURAL POR EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS ASISTIDO POR COMPUTADOR (VIGAS-PORTICOS, PLACAS,
SOLIDOS DE REVOLUCION), en el cual trata de forma objetiva el analisis de estructuras
con el método de elementos finitos, empezando en primer lugar con el aprendizaje

general del método y luego ejerce la aplicacion a diferentes sistemas.

En su investigacion, Salcedo expresa lo siguiente:

“Se demuestra que los resultados obtenidos por el método de elementos finitos
en este caso representado con el script programado llamado FEMAX son los
méas cercanos posibles a los resultados aceptados por la comunidad de
ingenieria, ya que estos fueron comparados con el software aceptados en forma
standard como el SAP 2000 V14,.en el ambito comparativo se vio que los
resultados obtenidos con el script programado en este caso por objetivos de la
tesis FEMAX fueron satisfactorios obteniendo un error hasta de 0.01% por lo
que se da como resultados aceptables y que se ha llegado a un caso satisfactorio
de la presente tesis. (p.21)”

En este sentido, como aporte de esta investigacion, se resalta la importancia del
método de analisis por elementos finitos y su potencial aplicacion en el campo laboral,

considerando necesaria su comprension holistica en el ambito académico.

Entre otros antecedentes que enmarcan esta investigacion, Hurtado (2013),
desarrolla el DISENO DE UNA COMUNIDAD VIRTUAL PARA EL APRENDIZAJE DEL
DIBUJO DE INGENIERIA DIRIGIDA A LOS ESTUDIANTES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO, con el fin de apoyar las

actividades académicas de los docentes del departamento de dibujo y permitir la
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interaccion estudiante-profesor de forma que el docente desempefie un rol de selector
y evaluador de la informacion adaptada a sus estudiantes, es decir, servird de soporte
de informacion y acceso de recursos a estos. El desarrollo de esta investigacion desde
el punto de vista metodoldgico se enmarca dentro de la modalidad de proyecto factible,
sustentado a su vez en una investigacion no experimental de campo, de caracter
descriptivo. La misma se dividio en dos etapas: Una de deteccion de necesidades,
donde se realiz6 un diagndéstico sobre los conocimientos, habilidades y destrezas de los
participantes en relacion con el uso de las nuevas tecnologias de informacién y
comunicacion, seleccionandose una poblacion de 60 estudiantes de la asignatura
Dibujo I; a traves de la aplicacion de un instrumento validado previamente mediante el
juicio de expertos en la materia; a fin de evaluar la posibilidad de implementar una
herramienta en linea que fomente la comunicacion entre docentes y estudiantes y que

sirva de apoyo académico.

Por otra parte, en cuanto al analisis y resultados consistié en su primera fase en
el diagndstico para establecer las necesidades técnicas, operativas y economicas del
curso en estudio. Luego, Hurtado expresa lo siguiente:

“La segunda fase contiene los criterios de disefio para la interfaz y uso de la
Comunidad Virtual, para ello se estructurd de la siguiente manera: 1) A quien se
dirige (Descripcion del usuario), 2) Disefio Educativo, que incluye el conjunto de
objetivos de aprendizaje y las competencias a desarrollar con los estudiantes 3.)
La produccion, que abarca los guiones didacticos, técnicos y de contenido y, 4) La
realizacion, a fin de lograr una interfaz que genere una optima interaccién con el
usuario. (p.21)”

En consecuencia, esta investigacion aclara brevemente el proceso aproximado

a seguir para la creacién del material digital que se desea obtener en el presente estudio.

Por otra parte Velasquez (2011), Universidad de los Andes, realizd un estudio
titulado “USO DE LAS TIC’S COMO HERRMIENTA PARA LA ENSENANZA DE
ELECTROQUIMICA EN ESTUDIANTES DE 4TO ANO”, en donde tuvo como propdsito
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presentar una posible solucion a los problemas de bajo rendimiento escolar y dificultad
para el desarrollo de actividades que faciliten la comprension de los procesos
electroquimicos desarrollando actividades que permitan la representacion de los
mismos de manera agradable, al introducir en el aula recursos que pocas veces son
utilizados para la ensefianza de electroquimica. En el presente trabajo se menciona la
metodologia desarrollada como un proyecto factible mediante el disefio de campo, la
poblacién de estudios que brindo los datos necesarios para la elaboracion de la
propuesta para uso de las TIC’s como herramienta para la ensenanza de electroquimica
fue de cincuenta y siete (57) estudiantes y seis (6) docentes que imparten la asignatura

de Quimica.

Considerando los resultados obtenidos en el analisis de los instrumentos
aplicados luego de hacer uso de las TIC’s como herramienta para el aprendizaje para
electroquimica, se concluye que el disefio de estrategias pedagdgicas debe integrar las
TIC’s a la ensefianza tradicional, no sustituirlas, haciendo de éstas, herramientas
complementarias, por lo cual resulta factible elaborar una propuesta pedagogica para
el uso de esta herramienta. Finalmente como consecuencia de los resultados se presento
una propuesta para el uso de las tic como herramienta para la ensefianza de

electroquimica en estudiantes del cuarto (4to).

En relacion a lo descrito anteriormente, se resalta la importancia de emplear
herramientas de tecnologia de informacion y comunicacion efectivas como
complemento didactico que permita difundir cualquier informacion veraz

académicamente.

En razon de sustentar la informacién a presentar en esta investigacion, Cortez
y Sotomayor (2011), Quito, presentan su trabajo de investigacion titulado

APLICACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS Y PROGRAMAS
COMPUTACIONALES EN EL DISENO ESTRUCTURAL DE UN GALPON PARA EL
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TALLER DE LA EMPRESA PROCOPET S.A., el cual tuvo como proposito disefiar el
galpén para el taller de la empresa PROCOPET S.A. en base a la aplicacion de
programas computacionales que aplican el Método de disefio por elementos finitos
(MEF), empleando como metodologia de disefio 1) Seleccion del tipo y distribucién de
la estructura, 2) Determinacién de las cargas que actan sobre ella, 3) Determinacion
de los momentos y fuerzas internas en los componentes estructurales, 4) Seleccion del
material y dimensionamiento de los miembros y conexiones para lograr seguridad y
economia, 6) Revisién del comportamiento de la estructura en servicio, 6) Revision

final.

Por otra parte en relacion al MEF, expresan lo siguiente:

“En la actualidad se aplican estos métodos de resolucidon de sistemas de
ecuaciones simultaneas a través del computador.

A traveés de este método se pueden resolver muchos problemas en los diferentes
campos:

Cerchas, vigas y porticos rigidos

Placas y cascaras de forma y carga arbitraria

Estructuras compuestas

Recipientes a presion

Torsion en barras de seccidn irregular

Anaélisis dindmico de entremados, etc. (p.36)”

oukrwdE

En cuanto a los aportes y conclusiones obtenidas de esta investigacion, afirman
que los programas computacionales, generalmente, se sustentan en la aplicacion del
método de elementos finitos de la misma manera brindan las definiciones

fundamentales del andlisis estructural mediante el método de elementos finitos.
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2.2 Fundamentos Tedricos

2.2.1 Tecnologias de la informacion y la Comunicacion

Segun Soler V. (2008), en su trabajo de investigacion expresa lo siguiente:

“Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), como concepto
general viene a referirse a la utilizacion de multiples medios tecnoldgicos o
informéticos para almacenar, procesar y difundir todo tipo de informacion, visual,
digital o de otro tipo con diferentes finalidades, como forma de gestionar,
organizar, ya sea en el mundo laboral, 0 como vamos a desarrollarlo aqui en el
plano educativo, donde ha llegado como una panacea que todo lo arregla y que sin
embargo va a llevar un tiempo encontrar el modelo méas adecuado a seguir en la
educacion, ya que no se puede cometer el error de abusar de su uso, pero hoy en
dia seria alin mas erroneo su ausencia, ya que su uso como herramienta didactica
se antoja ya imprescindible (...)

(...) Por tanto podemos afirmar que el uso de instrumentos tecnologicos es
una prioridad en la comunicacién de hoy en dia, ya que las tecnologias de la
comunicacion son una importante diferencia entre una civilizacion desarrollada y
otra en vias de desarrollo.” Pag. (25)

2.2.1.1 Beneficios de las TICs aplicadas en la Educacion

Segun Riveros V. (2000), en tal sentido se presentan algunos beneficios de las

TIC aplicadas en la Educacion:
e Aprendizaje via al descubrimiento estructurado.
e Representaciones del conocimiento tipo red.
e Aprendizaje a traves de la construccién, tipo arquitectura del conocimiento.
e Mayor interaccion entre los educandos.
e Posibilidades de evaluacién mediante diversas vias y estrategias.
e Posibilidades de atender diversos estilos de aprendizaje.
e Posibilidades para el aprendiz de “navegar” y crear su propio “tour” hacia la
busqueda y el logro de aprendizaje que le sean significativos.

e Mayor estimulacion”
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2.2.1.2 El Papel del Profesor y el Alumno en las Plataformas. Uso de las
Herramientas de Comunicacion Sincronica y Asincronica

Los autores Caberro y Llorente. (2005), afirman que:

“Para nosotros, en la formacion a través de redes el papel del profesor y del
alumno debe ser notablemente diferente, al simple hecho de subir y bajar documentos
de la red, su impresion, y trabajo de forma memoristica a través de la redes. En
contrapartida debe implicar la realizacion de una serie de actividades, individuales y
colectivas, del alumno con la informacién presentada de forma que garantice la
construccidn significativa del conocimiento; es decir, la reelaboracion cognitiva de la
informaciéon presentada y la transformacion en consecuencia de las estructuras
mentales, aptitudinales y actitudinales presentadas inicialmente por el sujeto, antes
del comienzo de la accion formativa.

Esta estructuracion, se consigue, no tanto por la utilizacién de una u otra
plataforma, sino mas bien por la combinacién de otra serie de variables, como ya
sefialamos anteriormente como son: las actividades que se desarrollan, las estrategias
y técnicas didacticas que se movilicen por parte del profesor, la calidad de los
contenidos presentados, la estructura sintactica-semantica de los materiales, la
tutoria virtual, y el manejo que se haga de las diferentes herramientas de
comunicacion que tanto profesor como estudiante tengan a disposicion en la
plataforma virtual.

Y es precisamente a este Ultimo aspecto, al cual nos vamos a dedicar en el Gltimo
punto de nuestra intervencion, asumiendo como principio basico director, que tal
utilizacion implica aspectos notablemente diferentes al mero manejo instrumental”

Kofi Annan, en el discurso inaugural de la primera fase de la WSIS (Ginebra, 2003),

menciona:

“Las tecnologias de la informacion y la comunicacién no son ninguna panacea
ni férmula magica, pero pueden mejorar la vida de todos los habitantes del
planeta. Se dispone de herramientas para llegar a los Objetivos de Desarrollo
del Milenio, de instrumentos que haran avanzar la causa de la libertad y la
democracia y de los medios necesarios para propagar los conocimientos y
facilitar la comprension mutua”.
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2.2.1.3 Estado del arte de las TIC

Debido al progreso e innovacion de las TICs el enfoque del docente basado en
clases magistrales, tiene una tendencia hacia una formacion centrada en el alumno
dentro de un entorno interactivo. Nicholas Negroponte, informéatico y arquitecto
estadounidense, fundador de la MIT Medi Lab, se imaginaba proyectos de software
que atravesarian en veinticuatro horas de este a oeste, de persona en persona el planeta.
Microsoft necesitaria abrir sucursales en Londres y Tokio para producir software en
tres turnos. La percepcion de Negroponte sobre el futuro desde 1995, ha desarrollado
de una manera innovadora la transformacion de una idea, en un producto nuevo o
mejorado en el &mbito de ingenieria en cuanto a las tecnologias de informacion y
comunicacion. Inicialmente los humanos empiezan a comunicarse mediante gestos o
simbolos, en 1860 se inventa el teléfono, luego a finales de 1800 el radio y finalmente

en 1960 se crea el internet, ddndonos una amplia comunicacién a nivel mundial.

Analisis Macro: La UNESCO como organismo especializado de las Naciones
Unidas, tiene competencias excepcionales en los ambitos de la educacion, la ciencia,
la cultura y la comunicacion e informacion presento una guia donde se propuso un
marco conceptual para las TICs, en la formacion docente y describe las condiciones

esenciales para una integracion exitosa de las mismas.

Analisis Meso: La Corporacion Andina de Fomento (CAF) es una institucién
financiera multilateral cuya misidn es apoyar el desarrollo sostenible de sus paises
accionistas y la integracion regional, promueve un modelo de desarrollo sostenible,
mediante operaciones de crédito, recursos no reembolsables y apoyo en la
estructuracion técnica y financiera de proyectos de los sectores publico y privado de
América Latina. Este organismo expone el GRADO DE INCLUSION DIGITAL como
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la medida de acceso y uso de los servicios TIC para permitir la insercién de todos,

ciudadanos, empresas Yy otras instituciones, en la sociedad de la informacién.

Esta inclusion digital, necesita dos elementos béasicos, la tecnificacion por una
parte y por otra parte la conectividad. En cuanto a la tecnificacion, indica que el nimero
de hogares con computadores en Venezuela se sitla préximo a la media mundial,
especificamente, alrededor de un 35% de los hogares de la regiébn cuentan con
computadoras personales. Destaca que Uruguay con mas de 60% de los hogares
tecnificados, mientras que en el extremo opuesto se sitla Republica Dominicana no
alcanza todavia el 20% de la poblacion. El déficit es mayor si se habla de la
conectividad de los hogares, si bien la tecnificacion de los hogares se situa en la media
mundial, la conectividad de los hogares se situa por debajo del promedio mundial. En
general, la conectividad sigue siendo una asignatura pendiente de la region Venezolana.

Analisis micro: Proyecto presentado ante la direccion de postgrado de la
Universidad de Carabobo, adscrito a la linea de investigacion de las TIC’s de la facultad
de ciencias de la educacion. Este proyecto tiene por nombre “Utilizacion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) en el proceso de aprendizaje de
los estudiantes universitarios del area de ingenieria” desarrollado por Virsman
Véasquez, el cual alega que el 100% de los estudiantes de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo, ha tenido contacto con Pendrive’s y teléfonos y celulares, lo que indica
que son las TIC, mas usada por los estudiantes. Asi mismo expresa que un 43% ha
usado los foros de discusién y los Blog un 57% ha tenido acceso a ellos, considerandose
conveniente incluir en los programas de formacion académica, la utilizacion de blogs

en conexion virtual.
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2.2.2 Material Didactico

La educacion antigua se regia por un modelo didactico tradicional, que se centraba
en ensefiar sin importar demasiado como, no se estudiaban los métodos a fondo, ni los
contextos en los que se intentaba impartir el conocimiento o la situacion de cada
individuo; actualmente a la hora de intentar ensefiar es muy importante utilizar una
didéctica que incluya un analisis previo del contexto de los alumnos en general y de
cada individuo, que busque acercarse a cada uno Yy desarrollar las capacidades de
autoformacion, imprescindibles para que los conocimientos alcanzados puedan ser

aplicados en la vida cotidiana de los individuos.

A fin de lograr establecer los principios generales acerca del material didactico
por la cual se ha enmarcado esta investigacion, se resalta lo expuesto en el reglamento
para la elaboracion de un material didactico segun el Colegio de Estudios Cientificos
y Tecnologicos del Estado de Oaxaca (CECYTEO, México, 2009):

Manuales didacticos: Son considerados los trabajos que se disefien para
apoyar el aprendizaje significativo de los alumnos en los contenidos de las
asignaturas correspondiente a los planes de estudio vigentes y que son
integrados por varios tipos de materiales y metodologias. Dentro de los
manuales didacticos se incluyen: Lecturas, videos...

En este sentido, se puede expresar que el material didactico es aquel que relne
medios y recursos que facilitan la ensefianza y el aprendizaje. Suelen utilizarse dentro
del ambiente educativo para facilitar la adquisicion de conceptos, habilidades, actitudes
y destrezas. Uno de los puntos fundamentales que debe cumplirse a la hora de elaborar
el material didactico es el equilibrio entre el volumen de informacion que se provea al

lector y el incentivo a seguir aprendiendo e investigando que en él se genere.

Cabe destacar que no sélo los libros, manuales y similares pueden constituir un
material didactico; las peliculas, los discos, los programas de computacién y los juegos,

también pueden serlo. Aunque existe una gran variedad de categorizaciones de los
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materiales didacticos, generalmente los autores coinciden en clasificarlos de acuerdo a
la percepcidn auditiva, visual y/o audiovisual. En cuanto a la seleccion del material
didéctico, es importante establecer una conexion entre lo que se quiere transmitir en el
material y la accesibilidad que puede caracterizar al mismo, ademas de tener

consonancia con determinados aspectos curriculares como:

e Objetivos del material

e Contenidos

e Perfil entrada del receptor
e Perfil de salida del receptor

e Estrategias didacticas a emplear

Los especialistas afirman que, para resultar didactica, una obra debe ser
comunicativa (tiene que resultar de facil comprension para el pablico al cual se dirige),
tener una estructura (es decir, ser coherente en sus partes y en su desarrollo) y ser
pragmatica (para ofrecer los recursos suficientes que permitan al estudiante verificar y

ejercitar los conocimientos adquiridos).

2.2.3 Analisis mediante la matriz FODA

FODA es una sigla que significa Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y
Amenazas. El analisis FODA tiene como objetivo el identificar y analizar las
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, permite conformar una Matriz de la

situacion actual del objeto de estudio.

Quintana (2015), indica que “La Matriz FODA es el nexo que permite pasar del
analisis de un ambiente interno y externo hacia la formulacion y seleccion de
estrategias a seguir para cumplir metas, propdsitos, objetivos y llegar al éxito” pag.
(46).
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En consecuencia, la realizacion de este analisis se elabora mediante un analisis

interno y un analisis externo.

e Anadlisis Interno: este consta de un diagnostico estableciendo las fortalezas
internamente que intervienen para facilitar el logro de objetivos, y sus
debilidades que impiden el alcance de metas de una manera eficiente y efectiva.
En este caso se consideran los recursos materiales, financieros tecnoldgicos
entre otros.

e Andlisis Externo: engloba las condiciones o circunstancias ventajosas del
entorno que pueden ser beneficiosas, considerando tanto oportunidades como

las amenazas.

2.2.4 Criterios de clasificacion curricular de los contenidos

Establecer criterios resulta ser la clave para delimitar algin estudio, en este caso
se trata de brindar una clasificacion de los contenidos de la unidad curricular en relacion
a los contenidos del topico “Metodo de elementos finitos” a fin de conocer la
pertinencia introductoria del método en la unidad curricular de Estructura Avanzadas.
Para ello se ha considerado como criterios para la clasificacion de contenidos, los

siguientes, Quintana (2015):

« BASICO: Representa lo esencial que garantiza el logro del objetivo.

« PROSPECTIVO: Entendiéndose por éste, lo vigente del contenido
programatico, a medio y largo plazo, en relacidn con el ejercicio de la profesion.
« ACTUALIZACION: El contenido se encuentra vigente a la luz del perfil y del

contexto social.
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2.2.5 Introduccién al Método de Elementos Finitos

2.2.5.1 Breve Resefia Histdrica

El método de elementos finitos ha tenido una gran trayectoria, siendo éste base de
calculo para muchas aplicaciones del presente. Este método surge de la necesidad de
poder predecir el comportamiento de algunos sistemas, y como consecuencia proceder
a su disefio general de la forma maés eficiente. En blsqueda de la satisfaccion, desde
hace décadas, se crearon prototipos de los sistemas, ensayando cada uno de ellos y
modificandolos iterativamente para conseguir las mejoras necesarias, esta técnica

resultaba costosa y suponia un periodo largo de desarrollo del producto.

Ante la dificultad de modificar el prototipo y el elevado coste que suponia, se
estudié la posibilidad de crear modelos matematicos mediante el uso de conceptos
fisicos, quimicos y matematicos que definieran el comportamiento del cuerpo. Dicho
modelo es un sistema de ecuaciones cuyas incognitas representan magnitudes que
permiten describir el comportamiento del elemento. Sin embargo, las ecuaciones
creadas eran directas y resultaban ser poco precisas, es aqui donde entra en juego el
método de los elementos finitos, también conocido como andlisis por elementos finitos,
el mismo es una técnica de célculo utilizada para obtener soluciones aproximadas en

problemas de ingenieria entre otras ciencias.

A principios de los afios cuarenta (1943) Richard Courant proporciono el inicio
del estudio mediante el método de elementos finitos, en su investigacion propuso
funciones de interpolacion polinomiales por secciones para formular sub-regiones
triangulares como un caso especial del método variacional de Rayleigh-Ritz, que

obtiene soluciones aproximadas.

Unos afios después, 1956, fueron Turner, Clough, Martin y Topp quienes

presentaron el Método de elementos finitos (MEF) en la forma aceptada hoy en dia. En
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su trabajo introdujeron la aplicacién de elementos finitos simples (barras y placas
triangulares con cargas en su plano) al analisis de estructuras aeronauticas, utilizando

los conceptos de discretizacion y funciones de forma.

Las publicaciones clasicas por Argyris y Kelsey a mediados de los 50-as, hicieron
surgir los conceptos de analisis de un continuo y analisis de marcos discretizando no
solo en nodos sino ademas en puntos intermedios de las barras, lo que marc6é un

crecimiento explosivo en el método del elemento finito.

Entre las aplicaciones de poblaciones antiguas con principios de este analisis, se
pueden a los egipcios, ellos empleaban métodos de discretizacion para determinar el
volumen de las piramides. Entre otros, se tiene la aplicacion por Arquimedes (287-212
a.C.), del célculo del volumen de todo tipo de solidos o la superficie de areas, el
matematico Lui Hui (300 d. c.) empleaba un poligono regular de 3072 lados para
calcular la longitud de las circunferencias, lograba una aproximacion al nimero 7 de
3,1416.

Finalmente en la historia, el método de elementos finitos permitio la creacion de
modelos matematicos computarizados, representado por un sistema de ecuaciones
cuyas incognitas son magnitudes que permiten describir el comportamiento del
elemento. Actualmente, el método del elemento finito es utilizado con la ayuda de las
computadoras, lo cual ha contribuido a su desarrollo al mismo ritmo que las

tecnologias.

2.2.5.2 Método de Elementos Finitos

Es una herramienta de célculo que le permite a varias ciencias resolver infinidad de
problemas, la idea general del método de los elementos finitos es la division de un

continuo en elementos discretos, es decir, en un conjunto de pequefios elementos
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interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Sobre estos nodos, se definen
las incognitas fundamentales del problema, las mismas simbolizan en el anélisis los
grados de libertad de cada nodo, el cual representan las variables que determinan el
estado y posicion del nodo. En elementos estructurales, dichas incognitas son los
desplazamientos nodales. A partir de éstas se pueden determinar las demas variables

de interés en el proceso de analisis.

Alrespecto, Cortez y Sotomayor (2011) expresan que “De acuerdo con su principio
basico se conoce con el nombre de Método de Elementos finitos, debido a que una
estructura, en lugar de ser un conjunto de elementos diferenciales, se considera como

un conjunto de piezas finitas (p.15)”

De modo que, emplear el método de elementos finitos implica pasar de un sistema
continuo, (infinitos grados de libertad), regido por una ecuacion diferencial o un
sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un namero de grados de libertad

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.

Ventajas del Método de los elementos Finitos

Entre las ventajas que se encuentran al aplicar el analisis mediante el método de

elementos finitos se destacan las siguientes:

« Una estructura modelada en MEF se asemeja mucho al cuerpo real que se
analiza.

« Se pueden generar modelos de un dominio irregular.

* El modelado puede emplearse en cuerpos compuestos de diferentes
materiales.

« Maneja comportamientos no lineales con grandes deformaciones y

materiales no lineales.
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2.2.5.3 Discretizacion del Dominio

Desde luego, el método de elementos finitos, considera una estructura como un
conjunto de particulas de tamafio finito llamadas elementos finitos entrelazadas
mediante nodos, Zienkiwics y tylor indican lo siguiente “(...) En muchos casos se
obtiene un modelo adecuado utilizando un numero finito de componentes bien
definidos (...)”. Este proceso en el cual se divide el sistema continuo se denomina

discretizacion.

Fuentes (2011), indica que en todo sistema objeto de analisis se puede distinguir:

e “Dominio: es el espacio geométrico en el que se va a describir y analizar el
Sistema. Se idealiza el sistema mediante regiones de tamafio finito
(elementos).

e Condiciones de contorno: variables conocidas y que marcan la respuesta del
sistema, como cargas, desplazamientos, temperaturas, entre otras variables.

e Incognitas: variables del sistema que se desean conocer, teniendo en cuenta
el efecto provocado por las condiciones de contorno sobre el sistema.

Dado que los sistemas pueden analizarse como continuos o discretos, resulta
importante establecer el dominio en estudio, Zienkiwics y taylor “Los sistemas
discretos seran aquellos en los que se define un namero finito de elementos y los
sistemas continuos aquellos que se rigen por ecuaciones con un nimero infinito de
elementos implicados™ (p. 01). Usualmente al definir un sistema sobre un dominio
continuo, las expresiones equivalentes son validas en todo su dominio y en cualquiera
de sus partes exceptuando el caso de las condiciones de contorno, en el cual estas se

condicionan a una respuesta.

En este aspecto, siendo indispensable la discretizacidn, esta ha sido abordada para

los problemas continuos mediante diversos meétodos que permiten alguna
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aproximacion, tales como diferencias finitas, son aquellos basados en principios
variacionales asociados a la minimizacion de alguna funcién y métodos de residuos
ponderados, se caracterizan por aplicarse directamente sobre la ecuacién diferencial y
condiciones de contorno que rigen al sistema para obtener soluciones aproximadas, de
modo que las respuestas se puedan acercar a la solucion continua verdadera. Sin
embargo, aun cuando en el problema se puede reducir el namero de elementos en
estudio, el refinamiento excesivo conduce a grandes sistemas de ecuaciones que pueden

tornarse impréacticas en su resolucion.

Realizar una discretizacion del dominio se traduce en generar una malla de
elementos finitos que cubra todo el dominio, el método de elementos finitos considera
una malla como una estructura formada por un conjunto de elementos de tamafio finito.
Entre los principios del método se establece la numeracion de los nodos que delimitan
a cada elemento finito de la malla asociados a las coordenadas generalizadas, ademas
cada elemento finito es estudiado de manera aislada para aplicar en éste la teoria clésica

de calculo.

Generalmente los célculos se realizan sobre una malla o discretizacion creada a
partir del dominio con programas generadores de malla. Los elementos deben hacerse
lo suficientemente pequefio para dar resultados utilizables y todavia lo suficientemente
grande como para reducir el esfuerzo computacional, como ejemplo, se puede

mencionar el Calculo de tensiones en una brida.
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Figura 1. Célculo de tensiones en una brida. Nota.
http://estructurando.net/2015/04/13/verificacion-de-estructuras-mediante-el-mef-en-
el-sector-energetico-parte-iii/

2.2.5.4 Tipos de elementos finitos

Un elemento finito es una subregion de un dominio, generalmente posee una
geometria estandar conocida facil de modelarse matematicamente, de modo que
cualquier estructura complicada puede dividirse en componentes mas simples,

adecuados a su forma general.

Por ejemplo un pértico rigido puede tomarse como una agrupacion de un cierto
namero de elementos subdivididos, siempre y cuando cumpla con las siguientes

condiciones fundamentales:

Equilibrio de fuerzas
Compatibilidad de desplazamientos
Relaciones entre fuerzas y desplazamientos, determinados de acuerdo con las

propiedades geométricas y elasticas de los elementos

En proceso de discretizacion, la precision requerida en el analisis determinara la
cantidad de elementos finitos empleados en la malla, de acuerdo a la geometria que se
adopte para estos elementos se distingue una serie de nodos, es importante resaltar que

un nodo sobre la frontera de un elemento finito puede pertenecer a varios elementos.
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En el ambito del analisis estructural, se pueden ubicar los tipos de elementos

finitos de la siguiente manera:

e Segun su forma en el espacio

- Elementos Unidimensionales: Se caracterizan los segmentos de estudio en
los elementos del sistema. El elemento mas simple (elemento lineal) con dos nodos,

se trabaja con las incognitas respecto al sistema cartesiano.

4 7
N N

® @)

Figura 2. Elemento lineal. Nota. Figura de Autor

L
v

- Elementos Bidimensionales: se establece el tipo de figura plana geométrica
que mejor se adapte al fendmeno en estudio, y se encuentre en las posibilidades
del modelado matematico. Generalmente se caracterizan los elementos de

figuras planas en el sistema, como Triangulos y rectangulos.

» TRIANGULOS » RECTANGULOS

Figura 3. Elementos Bidimensionales. Nota. Figura de Autor
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- Elementos Tridimensionales: se establece el tipo de figura geométrica
espacial que mejor se adapte al fendmeno en estudio, y se encuentre en las
posibilidades del modelado matematico. Generalmente se caracterizan los

elementos cubicos y piramidales de bases rectangulares o triangulares.

» PIRAMIDES DE BASES » CUBOS O
TRIANGULARES PARALELEPIPEDOS

_71/"

/l‘7L =

Figura 4. Elementos Tridimensionales. Nota. Figura de Autor

e Segun su funcion en el sistema 0 modelo

- Elementos planos 2D:

Hidrodinamicos: Se utilizan en simulaciones que presentan la interaccion de
solidos y fluidos, por ello la principal funcién es simular las cargas generadas por

liquidos sobre estructuras.

Cinematicos: Se utilizan para modelar partes de una estructura que experimentan
pequefia deformacion relativa durante la aplicacion de las cargas. Este tipo de elemento
posee masa Yy pueden transmitir carga, produciendo movimiento y tensiones en

elementos flexibles.
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Sélidos Flexibles: Simulan el comportamiento de los solidos, es apropiado
cuando el mismo experimenta flexién. También pueden incluirse en modelos

sometidos a tension plana o deformacion plana.

- Elementos Céscara (SHELL)

Son utilizados para simular el comportamiento de sélidos de seccion transversal

fina, tales como placas delgadas.

- Elemento sélido

Simula el comportamiento de un solido sometido a diferentes tipos de cargas, su

principal funcion es el analisis de estructuras de paredes gruesas.

- Elemento tipo barra

Son usados para introducir rigidez entre nodos, transmiten esfuerzos de traccion y

compresion a los largo de su eje. No se considera el efecto de pandeo

- Elemento tipo viga (BEAM)

Empleados para proporcionar rigidez a traccion y compresion; flexion o torsion
entre nodos. Las cargas son aplicadas en la direccion perpendicular al eje longitudinal

del miembro.
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2.2.5.5 Andlisis estructural Mediante el Método de elementos finitos

En el analisis estructural, una estructura modelada en MEF se asemeja mucho al

cuerpo real que se analiza, para ello es importante cuidar los siguientes aspectos:

- La Discretizacion

- LaEleccion del Tipo De Elemento Finito

Los elementos en menor tamafio generan interés en donde los resultados estan
cambiando rapidamente, por ejemplo en donde se producen cambios en la geometria.
En el andlisis estructural mediante el método de elementos finitos se obtienen las
respuestas nodales para distintos miembros estructurales como en columnas, muros,
vigas, losas, entre otros el cual permiten la evaluacion de una edificacion en cuanto a

su demanda y capacidad.

A fin de lograr seguir un proceso de analisis adecuado Zienkiwics y taylor,

indican:

Es dificil, por consiguiente, ver a primera vista como deben discretizarse los
problemas (...). Esta dificultad puede resolverse y efectuarse la aproximacion de
la siguiente manera:

1. “El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias, en un numero
de “elementos finitos”

2. Se supone que los elementos estan conectados entre si mediante un nimero
discreto de puntos, llamaremos nodos, situados en sus contornos. Los
desplazamientos de estos nodos seran incognitas fundamentales del problema,
tal como ocurre en el andlisis simple de estructuras.

3. Se toma un conjunto de funciones que definan de manera Unica el campo de
desplazamientos dentro de cada “elemento finito” en funcién de los
desplazamientos nodales de dicho elemento.

4. Estas funciones de desplazamientos definiran entonces de manera Unica el
estado de deformacion dentro del elemento en funcion de los desplazamientos
nodales. Estas deformaciones, junto con las deformaciones iniciales y las
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propiedades constitutivas del material, definiran el estado de tensiones en todo
el elemento y, por consiguiente, también sus contornos.

5. Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal que equilibre
las tensiones en el contorno y cualesquiera cargas repartidas, resultando asi una
relacion entre fuerzas y desplazamientos. (p. 21)”

2.2.5.6 Funcion desplazamiento

La funcién desplazamiento es aquella definida para representar el desplazamiento
generado en cada nodo del elemento finito, es decir, los VALORES NODALES DE
DESPLAZAMIENTO, se establece otro sistema de referencia en cada nodo del

elemento finito llamado u, v.

X

Figura 5. Sistema de referencia u(x,y) y v(x,y) para nodos. Nota. Figura de
Autor

En consecuencia de la eleccion del tipo de elemento finito, la funcién
desplazamiento estara asociada a una funcion de forma (N), generalmente, de tipo
lineal, cuadratica, y polinomios cubicos, son funciones frecuentemente usadas porque
son faciles de trabajar con formulacion de elemento limitado. Sin embargo, se puede
utilizar series trigonométricas, ésta permitira registrar la informacion de cada nodo

hasta representar los desplazamientos del elemento en estudio.
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Por ejemplo:

En elementos de estudio bidimensionales, el campo de desplazamientos esta en
funcién de las coordenadas en su plano (sistema cartesiano, x-y). Las funciones se
expresan en términos de los nodales desconocidos (en el problema bidimensional, en
términos de x y un componente y) la misma funcion de desplazamiento general puede

utilizarse repetidamente para cada elemento.

Figura 6. Valores nodales de desplazamientos u(x,y) y v(x,y) para el
elemento triangular. Nota. Figura de Autor

Debido a que la funcion desplazamiento esta relacionada con el tipo de
elemento finito empleado en el andlisis estructural, ésta debe ser afectada por la funcién
de forma respectiva que pueda representar el comportamiento fisico del elemento.
Gracias a las funciones de forma se puede expresar el desplazamiento de todo el
elemento finito triangular, a partir de los resultados obtenidos en cada nodo i que lo

conforma.

wen=[]=[o wx[ul
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La funcion de forma N(x,y) define la influencia del desplazamiento del nodo i en
el desplazamiento total del punto P para las dos direcciones X, y del elemento. Esta
matriz tiene tantas filas como desplazamientos tenga el punto y columnas como grados

de libertad haya entre todos los nodos del elemento. En su forma particionada:

NGx,y) = [Ny y) | Ns(Gey) | Ne(xy)]

Cada funcién Ni(x,y) se compone de funciones de forma asociadas al nodo i de
todos los elementos que contienen ese nodo Yy se caracteriza por valer la unidad en el

nodo iy cero en el resto de los nodos.

N, 0

N 0
NGy = |, N, B

0 N

N q
0 N

Finalmente, el campo de desplazamiento para este elemento puede expresarse en

forma general de la siguiente manera:

[“4]

Ne 07 |unl

_ u _ NA 0 NB 0 C uB
”@w—m—o N, o Nyl o0 mka

2.2.5.7 Relacién Deformacion/ Desplazamiento Y Tension/Deformacion

Las relaciones deformacion/desplazamiento y tensién/deformacién son
necesarias para derivar las ecuaciones para cada elemento finito, éstas son las que
definen el comportamiento de los materiales en el analisis. En programas de analisis
con el MEF, determinar ambas relaciones implica tener conocimiento de las
caracteristicas de los materiales, para ello se deben precisar las propiedades de cada

uno como el Mdadulo de elasticidad, Coeficiente de Poisson, Densidad entre otros.
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- RELACION DEFORMACION/DESPLAZAMIENTO

« Encaso de DEFORMACION UNIDIMENSIONAL, es decir, en la

direccion x, se tiene tensiones en ex relacionadas con desplazamiento u por:

B du
&= dx
« En caso de DEFORMACION BIDIMENSIONAL, es decir, en la direccién

X,y tenemos tensiones en &x, ey relacionadas con desplazamientos u,v por:

du B dv B du N dv
dx’ &= dy’ Yoy = Gy dy

EX =

Por ejemplo; en el caso del elemento triangular donde sus nodos son llamados 1,

2 y 3, se establece la relacion deformacion/ desplazamiento al sustituir los campos de
desplazamientos aproximados por los elementos finitos en las expresiones de las

deformaciones, y se obtiene para cada elemento:

d_u ] % 0 % % [ul'l

dx dx dx dx | V1|

dv dN, dN, dN3!  Juy|

S 2 N I I IRl A
du dv dN, dN,|dN, dN,|dN, dN, [usJ

| dx + dy. ldy dx ldy dxldy dx] V3

En forma matricial, una vez determinados los desplazamientos de la estructura, se

expresa la relacion Deformacién/ Desplazamiento como:

e(x,y) =Bg Xu
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La Matriz Bg,, generalmente es llamada matriz gradiente, la misma estara
compuesta por submatrices Bi de acuerdo a la cantidad de nodos tenga el elemento en
estudio.

Bg(x,y) = [Bu(x,y) | Bs(x,y) | Bc(x,y)]

- RELACION TENSION/DEFORMACION

La més sencilla de las leyes de tension/deformacion, la Ley de Hooke, la cual es

de uso frecuente en analisis de esfuerzos, esta dada por:

o, = E¢,

Donde o, = tension en la direccion x y E = modulo de elasticidad.

TENSIONES | . CURVA TENSION-DEFORMACION
f_ del HORMIGON
c
1.0 .
/ //
7
0.8 / \Ec
y a
06 oL 4
/A
/|
04 'f —
I s
4
/"
0.2
A NEw Ec
\EC Ecu
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

DEFORMACIONES

Figura 7. Relacion Tension/Deformacion. Nota.
http://www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAC/Publicaciones/pub-
val/matricial/matriciall.pdf
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Generalmente, en el contorno del elemento finito pueden existir deformaciones
iniciales, tales como las debidas a cambios de temperatura. Al igual que las
deformaciones iniciales, por lo que se considera la existencia de tensiones residuales
iniciales.

o =Dm(e—gy) + gy

Donde:

* 0, = Tension inicial

*  ¢g,= Deformacién inicial

« Dm = Matriz de elasticidad que contiene las propiedades del material

apropiadas

2.2.5.8 Matriz de rigidez del elemento finito

La matriz de rigidez de un elemento es un arreglo bidimensional que representa
los coeficientes de rigidez del elemento ante el sistema generalizado de fuerzas y

desplazamientos del elemento. La misma se caracteriza:

e Relacion fuerzas vs desplazamientos
e Essimétrica

e Cada coeficiente representa la fuerza debido a un desplazamiento unitario

Los términos de la matriz de rigidez dependeran del tipo de elemento finito que se
esté estudiando y su consideracion estructural en el analisis, que a su vez definen la
cantidad de incognitas. En relacion a las incognitas asignadas en los nodos, se puede
decir que entre las principales en el andlisis estructural se encuentra aquella que

representa la fuerza nodal.
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En este sentido, se define la relacion de fuerzas actuantes en los nodos 1y 2 con
los desplazamientos de éstos a través de la matriz de rigidez del elemento finito.
En forma de matriz compacta:

P=kXu
Donde:
e {P} es el vector de fuerzas nodales del elemento
e [K] es la matriz de rigidez elemental,
e {u} es el vector de los elementos desconocidos grados de libertad nodales

0 desplazamientos generalizados, n.

Aqui desplazamientos generalizados pueden incluir cantidades tales como

desplazamientos reales, pendientes, o incluso curvaturas

Por ejemplo, Si se considera para este elemento finito solo fuerzas axiales en el
analisis estructural, se obtiene EI SISTEMA DE FUERZAS Y DESPLAZAMIENTOS

COMmo:
I Uz, P2
y O
4 AO: Ioo

] u,, P

Figura 8. Fuerzas nodales en elemento finito unidimensional. Nota. Figura de
Autor.

Donde p, y p, son las fuerzas axiales de cada nodo, u, y u,los desplazamientos

de cada nodo.
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La matriz de rigidez asociada a este elemento se establece como:

EA EA
k. = k11 k12]= L L
¢ ka1 kap _% %
L L

Las fuerzas nodales podran ser determinadas mediante las condiciones de

contorno del elemento y la relacion fuerzas vs desplazamientos.

Pyl _ [kia k12] Uy
Pz]_ k21 k22 X[uZ]

EA  EA

Pl | T T

PZ]_ EA EA X[uz]
I L

2.2.5.9 Ensamblaje de Matrices, Matriz de rigidez Global del elemento

El objetivo es emplear un método a través del cual se logre definir una matriz de
rigidez que englobe a los elementos finitos de la estructura. Existen varios métodos el

cual pueden emplearse para la obtencion de la matriz de rigidez global:

e Por definicion
e Ensamblaje directo

e Transformacion de coordenadas

El método empleado generalmente en elementos unidimensionales, debido a la
facilidad del célculo, es el método de ensamblaje directo o cominmente llamado

Método directo.
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Por ejemplo, Sise quiere obtener la matriz global ahora para tres elementos finitos:

noboc o lua P,
NODO C us, P3

e

NODO B -
Uz, PZ

NODO A 2
I Uuq, Pl

Figura 9. Discretizacion de elementos finitos unidimensionales para
determinar la matriz de rigidez global. Nota. Figura de Autor.
En este caso, sera suficiente conocer la matriz local del elemento y sumar el
coeficiente de rigidez el cual coincide con el nodo compartido para obtener por el

método directo la matriz de rigidez global.

(k&P K00
K, = |kt dbfkgy k0
e~ | 0 kB¢ kSP +1B¢ kiz |

L o 0 kP k2|

2.2.5.10 Condiciones de Borde o de Contorno

Fuentes (2011), indica que en todo sistema objeto de andlisis se pueden distinguir
“Variables conocidas y que marcan la respuesta del sistema, como cargas,
desplazamientos, temperaturas, entre otras variables”. Definir cuales son las
condiciones de contorno el cual caracterizan a la estructura ayuda a establecer las

fuerzas globales como variables de entrada para resolver el sistema de ecuaciones:

P=Fkxu
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Este arreglo matricial tiene como incdgnita el vector de desplazamientos nodales
{u} y puede resolverse mediante el uso de un método de eliminacién (como el método
de Gauss) o algin método iterativo. En caso del analisis estructural las condiciones de

contorno que se pueden establecer se definen mediante los vinculos internos y externos.

TABLA 1 Condiciones de contorno de desplazamientos en vinculaciones de
analisis estructural.

Internas Externas

2 oy | -
A
2y N i L

CONDICION DE DESPLAZAMIENTOS PERMITIDOS POR CADA
VINCULACION

TABLA 2 Condiciones de contorno de Fuerzas en vinculaciones de analisis
estructural.

Internas Externas

W L"i
= %y}: 2

CONDICION DE FUERZAS NULAS POR CADA VINCULACION
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2.2.5.11 Desplazamientos generalizados

Los desplazamientos a considerar en la matriz global, son los que conforman al
vector de desplazamiento generalizado, considerando los nodos de cada elemento
finito. Conociendo al vector de desplazamiento generalizado como aquel que expresa
el conjunto de coordenadas generalizadas de la estructura. Para solucionar el sistema
de ecuaciones {P}= [k] {u}, que a veces resulta ser complejo, se pueden emplear los
siguientes métodos:

e Métodos directos: éstos proporcionan una solucidn exacta del sistema
luego de un nimero finito de operaciones como lo es el método de Gauss

y el método de factorizacion de Cholesky.

e MEétodos iterativos: en primera instancia se supone una solucion inexacta
y se va llegando a la solucion exacta mediante aproximaciones sucesivas

como lo es el método de Jacobi y el método de Gauss-Seidel.

2.2.5.12 Obtencion de tensiones y deformaciones

La obtencion de las deformaciones y tensiones se realizan mediante las relaciones
Matriciales con los valores nodales de desplazamientos del sistema determinados en el

andlisis estructural mediante el método de elementos finitos.

- Deformaciones:

e=BgXu
Bg: Matriz gradiente
€. Deformacidn unitaria
u: Desplazamientos
- Tensiones:
oc=EXe¢

E: Modulo de elasticidad
o: Tension del elemento finito
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2.2.5.13 Interpretacion de Resultados

Una de las fases mas importantes del analisis estructural es la determinacién de
ubicaciones en la estructura donde se producen grandes deformaciones y grandes
tensiones. Algunos Programas de procesado computacional, ayudan al usuario a
interpretar los resultados mostrando en forma gréfica los resultados. La
interpretacion de resultados es clave para conocer donde debera reforzarse algun

elemento estructural como precaucion ante una falla.

Luego del analisis estructural, tanto los desplazamientos, deformaciones y
tensiones se obtienen en los nodos establecidos en primer instancia. Si, una vez
terminado el proceso de analisis, el analista cree que alguna de las etapas del anélisis
estructural hubo un error, ya sea por mala eleccion de la teoria de célculo, una malla
inapropiada o cualquier otro aspecto, éste puede hacer las modificaciones pertinentes

y repetir los pasos del proceso que sigan hasta regresar a la etapa final.

2.2.5.14 Aplicaciones del método de elementos finitos

El Método de Elementos Finitos es una de estas técnicas numéricas, muy
apropiada para su implementacion en ordenadores debido a su facilidad en el manejo
de algoritmos numéricos, rapidez en los calculos y precision de respuesta. Esta técnica
puede ser aplicada para solucion de problemas de Mecénica de Solidos, Mecanica de

Fluidos, Transferencia de Calor, Vibraciones, Etc.

- Ingenieria estructural: A menudo se realizan modelos que simulan el
comportamiento estructural de edificaciones en concreto y acero estructural.
Por ejemplo, existen modelos estructurales que permiten la revision de
Conexiones a momento, viga-columna con plancha extrema mediante el

método de los elementos finitos.
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LOAD CASE =
o

Figura 10. Andlisis de conexion a momento, viga-columna con plancha
extrema mediante el método de elementos finitos. Nota.

http://www.imgrum.net/media/1261699133039744927 3206659132

- Ingenieria mecanica: la evaluacién de piezas mecanicas mediante el
modelado de componentes, ha disminuido sustancialmente el tiempo necesario
para llevar los productos desde el concepto hasta la linea de produccién. Los
beneficios de la FEM implican una mayor precision, un planteamiento
mejorado y un mejor conocimiento de los parametros criticos de disefio,
creacion de prototipos virtuales, menos prototipos de hardware, un mas rapido

y menos costoso ciclo de disefio, una mayor productividad y mayores ingresos.

Figura 11. Evaluacion de pieza mecénica mediante el método de elemento
finito. Nota. https://ingenierodelacrisis.wordpress.com/2012/09/07/postproceso-otro-
paso-mas-en-el-analisis-mediante-elementos-finitos
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- Ingenieria eléctrica: En el campo de Ingenieria eléctrica existen software que
utilizan procedimientos con el método de elementos finitos, con cualidades
sobresalientes como la precision y capacidad para manipular geometrias. En las
aplicaciones electromagnéticas basadas en el método de elementos finitos, se

consigue una buena discretizacion de campos eléctricos o/y magnéticos.

Figura 12. Electromagnetismo mediante el método de elementos finitos.
Nota.http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099/10097/Article005.pdf?sequen

ce=1
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Notacioén Folleto: Libro:
(S. Lamar) (Rubinstein)
(C. Fortoul)
Q Cargas generalizadas del sistema Q F
q Desplazamiento generalizado del sistema  (Desplaz. Nodal) D u
Q-q Sistema de Coordenadas generalizadas o globales del sistema Q-D
K Matriz de Rigidez del sistema (Q = KQ) K k
F Matriz de Flexibilidad del sistema (q = FQ) (En general F=K?) F a
P Fuerza generalizada del elemento q P
p Deformacion generalizada del elemento d )
P-p  Sistema de coordenadas locales del elemento g-d
Kk Matriz de Rigidez del elemento (P = kp) k ks
f Matriz de Flexibililidad del elemento (p = fP) (En general f=k?) f Ols
T Matriz de Transformacion C
A Matriz de Conectividad o Matriz Desplazamiento-Deformacion (p = Aq) A
B Matriz de Equilibrio o Matriz Carga-Fuerza (P = BQ) B

Relaciones de interés:

p=Aq (Condiciones de compatibilidad geométrica)
P=kp (Relaciones constitutivas de los elementos)
Q=A'P (Condiciones de equilibrio)

K=A'k A

B=kAF

Sig=Tq  (*indica otro sistema de coordenadas generalizado)
Q' =T'Q
K'=T'KT
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2.3 Marco Referencial

En este apartado se desea conocer la pertinencia que se ha venido desarrollando
dentro de la catedra de estructuras respecto a la actualizacién de contenidos. Dentro de
este orden de ideas, se conoce en forma general, que en estos Ultimos afios catalogados
como tiempos dificiles a nivel politico, social y educacional, el sentido de pertenencia
de los profesores ha sido el motor que conduce al desarrollo y mejoramiento continuo
de cada unidad curricular. Presentando de manera autentica las clases dentro del aula,
en correlacion del disefio curricular, buscando siempre la calidad en la transmision de

informacién y su prospectividad.

En la catedra de estructuras se ha desarrollado un estudio de la situacion para el
periodo académico 2014-2015 en cuanto a la pertinencia de los contenidos de las
asignaturas Introduccion al analisis estructural, Estructuras I, Estructuras Il vy
Estructuras Avanzadas. Quintana (2015), indica lo siguiente:

“La revision detallada de los contenidos programaticos mediante el proceso de
Clasificacion Curricular generd cierta lista de contenidos considerados como
conocimiento previo. En Virtud del listado se permite la exclusion y/o reubicacion
de algunos temas, y se genera un espacio pertinente dentro del contenido
programatico que puede ser ocupado por nuevos contenidos con caracter de
actualizacion y prospectividad en las asignaturas de la Catedra de Estructuras.
(p.225)”

Es importante destacar que dentro de los nuevos contenidos a considerar se
encuentra como topico especial del analisis estructural moderno dentro de la unidad
curricular de Estructuras Avanzadas, la Introduccion al método de elementos finitos.

Como bien puede observarse en la unidad 11 en la siguiente figura:
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UNIVERSIDAD DE CARABOBO
= FACULTAD DE INGENIERIA
(Q FACLLTAD
VALENCIA -VENEZUELA 3 A

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

PROGRAMA SINOPTICO ]
DEPARTAMENTO Y/ O CATEDRA: INGENIERIA ESTRUCTURAL REQUISITO:_IE6C05 FECHA: _ 1/2014
AREA DE FORMACION: PROFESIONAL ESPECIFICA CARACTER:___OBLIGATORIA

cODIGO ASIGNATURA T P L HT UC

IE7C08  ESTRUCTURAS AVANZADAS 4 10 5 45
JUSTIFICACION:
Mediante la asignatura ESTRUCTURAS AVANZADAS, se estudia Estado del Arte Analisis
Estructural a Nivel Mundial presentando el analisis manual y computarizado, se desarrolla el algebra
matricial orientada al Analisis Estructural aplicando la condensacion de matrices, se aplica la
formulacion matricial del método de los desplazamientos realizando hojas de calculo y analisis manual,
se realiza la interpretacion de data de analisis estructural y se construyen modelos matematicos. Se
desarrolla un eshozo del analisis y de temas basicos de la tecnologia de elementos finitos. Ademas, se
estudian los osciladores libres y forzados de 1 GL (amortiguados y no amortiguados), se aplican los
conocimientos determinar de la ecuacion diferencial de movimiento, se desarrolla el Movimiento de
base, Transformada de Fourier, Planteamiento de impulso, Métodos numéricos, Método de Newmark
para osciladores 1 GDL (elasticos y no elasticos), Espectros de respuesta elastica y no elastica.

OBJETIVO GENERAL : Al finalizar el curso, el alumno podré:

1- Determinar e interpretar mediante el Analisis manual y Computarizado la Respuesta Estructural,
2- Construir de modelos matematicos.

3- Reconocer los Temas basicos de la tecnologia de elementos finitos

4- Determinar de la ecuacion diferencial de movimiento.

5- Conocer método numeéricos y Aplicar el Método de Newmark para osciladores 1 GDL

CONTENIDOS:
UNIDAD I. ANALISIS MATRICIAL DE ESTRUCTURAS

- Estado del Arte Analisis Estructural a Nivel Mundial, Analisis manual y Computarizado
- Algebra Matricial orientada al Andlisis Estructural, Condensacién de Matrices
- Formulacién Matricial del Método de los desplazamientos (Andlisis Manual y Hojas de célculo)

- Estudio de la Respuesta Estructural, Interpretacion de data y construccion de modelos matematicos
UNIDAD Il. TOPICOS ESPECIALES DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MODERNO

- Introduccion al Analisis de elementos finitos

- Temas bésicos de la tecnologia de elementos finitos.
UNIDAD I1l. OSCILADORES DE 1 GL

- Osciladores libres de 1 GL no amortiguados y amortiguados.

- Osciladores forzados de 1 GDL no amortiguados y amortiguados.

- Ejercicios. Determinacion de la ecuacién diferencial de movimiento.

- Movimiento de base. Transformada de Fourier. Planteamiento de impulso.

- Métodos numéricos. Método de Newmark para osciladores 1 GDL (elasticos y no elasticos).
- Espectros de respuesta elastica y no elastica.

- Ejercicios.

ESTRATEGIAS DE ENSENANZA:

1. Presentacion de objetivos.

2. Clases magistrales para la presentacién de contenidos.
Resolucion de problemas dentro del aula.
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2.4 Marco Legal

2.4.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Articulo 108: Los medios de comunicacion social, publicos y privados, deben
contribuir a la formacion ciudadana. EI Estado garantizaré servicios publicos de radio,
television y redes de bibliotecas y de informatica, con el fin de permitir el acceso
universal a la informacion. Los centros educativos deben incorporar el conocimiento y
aplicacion de las nuevas tecnologias, de sus innovaciones, segun los requisitos que

establezca la ley.

Articulo 110: EIl Estado reconocera el interés publico de la ciencia, la tecnologia,
el conocimiento, la innovacion y sus aplicaciones y los servicios de informacion
necesarios por ser instrumentos fundamentales para el desarrollo econémico, social y
politico del pais, asi como para la seguridad y soberania nacional. Para el fomento y
desarrollo de esas actividades, el Estado destinard recursos suficientes y creara el
sistema nacional de ciencia y tecnologia de acuerdo con la ley. El sector privado debera
aportar recursos para las mismas. El Estado garantizara el cumplimiento de los
principios éticos y legales que deben regir las actividades de investigacion cientifica,
humanistica y tecnoldgica. La Ley determinara los modos y medios para dar

cumplimiento a esta garantia.

2.4.2 Decreto 825: “Decreto mediante el cual se declara el acceso y el uso de
internet como politica prioritaria para el desarrollo cultural, econdémico,
social y politico de la Republica Bolivariana de Venezuela”

Articulo 1: Se declara el acceso y el uso de internet como politica prioritaria para el
desarrollo cultural, econdmico, social y politico de la Republica Bolivariana de

Venezuela.
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Articulo 5: El Ministerio de Educacion, Cultura y Deportes dictard las directrices
tendentes a instruir sobre el uso de internet, el comercio electronico, la interrelacion y
la sociedad del conocimiento. Para la correcta implementacion de lo indicado, deberan

incluirse estos temas en los planes de mejoramiento profesional el magisterio.

Articulo 10: El Ejecutivo Nacional establecera politicas tendentes a la promocién
y masificacion del uso de internet. Asimismo, incentivara politicas favorables para la
adquisicion de equipos terminales por parte de la ciudadania, con el objetivo de

propiciar el acceso a internet.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de Investigacion

En relacion al tipo de investigacion, se resalta que la misma es de tipo descriptiva,
considerando que “Los estudios descriptivos sirven para analizar como es y se

manifiesta un fendmeno” (M. Hernandez, Dr. Fernandez y Dra. Baptista, 1997, p.77)

En este sentido, esta investigacion se concentra en describir los aspectos que
caracterizan basicamente al método de los elementos finitos, a fin de brindar un aporte
a la unidad curricular de estructuras avanzadas de la Catedra de Estructuras. EI mismo
es presentado mediante un material didactico para la introduccion al analisis estructural
mediante el método de elementos finitos constituido y estructurado a traves del uso de

la tecnologia, informacion y comunicacion.

3.2 Disefio de la Investigacion

En cuanto al disefio de la investigacion, desde el punto de vista metodolégico se
sustenta en una investigacion documental, el cual “es aquella que se realiza a través de
la consulta de documentos (libros, revistas, periddicos, memorias, anuarios, registros,

codices, constituciones, etc.)” (Zorrilla ,1993:43)

Dentro de este orden de ideas, la investigacion presenta la consulta de libros y
documentos a fin de atender las necesidades que involucran el desarrollo detallado y
organizado de un material didactico digital referente el analisis estructural mediante

MEF adaptado a la unidad curricular de estructuras avanzadas perteneciente a la
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Cétedra de Estructuras en la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo,
el cual introduzca el conocimiento general del método y atienda a la formacién holistica

del egresado implementando la tecnologia, informacion y comunicacion

3.3 Poblacién y muestra

3.3.1 Poblacién

Dentro del marco de la investigacion, se define “poblacidén” como “el conjunto de
todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones (Selitiz, 1974)”
(Fernéndez y otros, 1997, p.262). Por ende, en razdn de justificar dicha investigacion
y seleccionar una poblacion representativa del estudio, considerando a los profesores
de la catedra de estructuras de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de
Carabobo, se ha especificado como poblacion a docentes con conocimientos del MEF

y en el area de postgrado, en total cinco (5).

3.3.2 Muestra

“La muestra suele ser definida como un subgrupo de la poblacion (Sudman,
1976)” (Fernandez y otros, 1997, p.262). Dentro de este marco, se ha adoptado como
muestra para la presente investigacion, no probabilistica y censal, conformada por la
totalidad de los integrantes de la poblacion a su vez éstos representan un namero finito
y contable de personas, lo cual propicia ampliamente las posibilidades para

consultarlos.
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3.4 Descripcion de la metodologia

La descripcion metodoldgica obedece a la definicion de todas y cada una de las
actividades a desarrollar para llevar a cabo una secuencia sistematica que permita el
desarrollo y cumplimiento de objetivos establecidos para la solucion del problema
planteado. En este sentido se ha discretizado el estudio en diversas fases descritas a

continuacion:

3.4.1 Fase de diagndstico

Esta fase se evaluo el conocimiento de algun material académico en la Catedra de
Ingenieria Estructural de la Universidad de Carabobo acerca del Analisis Estructural
mediante el Método de Elementos Finitos., el cual pudiese ser facilitado a los
estudiantes de la unidad curricular de estructuras avanzadas, para ello se aplico el

“instrumento de diagnéstico” presentado en los formatos de recoleccion de datos.

3.4.2 Fase documental

Esta fase se plante6 en cumplimiento del primer objetivo especifico de la
investigacion. En primer lugar, se ha realizado un trabajo arduo en la investigacion de
los tépicos presentados en distintos ambitos de la educacion e investigacion de las
Universidades Nacionales e Internacionales, como Internacionales; la Universidad de
Berkeley, Universidad Nacional Autonoma de Meéxico y como Nacionales; la

Universidad Central de Venezuela.

Una vez recopilada la informacion se exponen en “Formatos de presentacion de
contenidos” el cual permiten observar de manera general los contenidos para la
introduccion al andlisis estructural mediante el método de elementos finitos en relacion

a la informacion documentada se definen los contenidos del material, seguidamente se
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establece la clasificacibn de contenidos mediante los criterios de clasificacion
curricular y a través el instrumento denominado “Instrumento de clasificacion de

contenidos”, para ser aplicado y evaluado en las siguientes fases.

3.4.3 Fase de estructuracion y Conceptualizacion de la Propuesta

Respecto al segundo Yy tercer objetivo de la investigacion se establece la presente
fase donde se determinan las competencias aportadas por la investigacion y se realiza
una vinculacién con aquellas que se demandan en el perfil del egresado de la
Universidad de Carabobo, para ello se aplican los instrumentos necesarios y se evalian
los resultados obtenidos, estableciendo finalmente los contenidos a desarrollar del

método de elementos finitos mediante la conceptualizacion de la propuesta.

En este sentido, se realiza en primer lugar la revisién de competencias aportadas
por los contenidos basicos, prospectivos y de actualizacion referentes al MEF en
correlacién a las competencias exigentes en el perfil egreso de la Universidad de
Carabobo y se presentan aquellas posibles a desarrollar en el instrumento denominado
“Competencias aportadas al perfil egreso de la UC”, seguidamente se ha aplicado
este instrumento en conjunto con el denominado “Instrumento de clasificacion de
contenidos”, mediante una consulta a los docentes de la Escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad de Carabobo a fin de establecer los contenidos y competencias
pertinentes en la elaboracion de la propuesta. Los docentes, expresaron sus opiniones
al respecto, seleccionando las competencias aportadas en correlacion a los contenidos
posibles a ser presentados como tépicos al analisis estructural mediante el método de

elementos finitos adecuados a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas.

En segundo lugar, se evaluaron los resultados de los instrumentos aplicados a fin
complementar toda base tedrica en concordancia a la descripcion de los contenidos que

ofrecen una nocién basica del MEF, de acuerdo a las aseveraciones de los evaluadores.
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Seguidamente, se adaptaron los conceptos, términos y fundamentos teéricos del
Método Elementos finitos al contenido de la unidad curricular. Para ello, se procedi6 a
la consulta de referentes tedricos y conceptuales, que permiten evaluar estos contenidos
y adaptarlos a la unidad curricular de Estructuras avanzadas.

En consecuencia, se definen un conjunto de etapas secuenciales a seguir y son las

siguientes:

a) ETAPA1: COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO DE LA UC CON
EL MATERIAL DIDACTICO DEL MEF

b) ETAPA Il: COMPETENCIAS DE INGRESO DEL ESTUDIANTE A LA UNIDAD
CURRICULAR

c) ETAPA IlI: CONTENIDO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

d) ETAPA IV: DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS (MATRIZ DOFA)

e) ETAPA V: DISENO CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA

a) COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO DE LA UC CON EL
MATERIAL DIDACTICO DEL MEF

Consiste en establecer las competencias desarrolladas por el uso del material
didactico del método de elementos finitos adaptado a la unidad curricular de
estructuras avanzadas, fijando objetivos de aprendizaje para la facilidad de

atencién y comprension de los contenidos del material.

b) COMPETENCIAS DE INGRESO DEL ESTUDIANTE A LA UNIDAD
CURRICULAR

Se concentra en el eshozo de las competencias pertinentes en el perfil de ingreso
del estudiante considerando a su vez el nivel donde se ubica la unidad curricular
de Estructuras Avanzadas en la malla curricular de la Escuela de Ingenieria Civil

de la Universidad de Carabobo.
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c)

d)

CONTENIDO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

En esta etapa se determinan los contenidos a ser desarrollados en el material
establecido en la presente investigacién, mediante la aplicacion de instrumentos
en el cual se cuenta con la participacion de los profesores de la Catedra de
Estructuras. Se evaltan las observaciones emitidas al respecto para proceder con

el disefio conceptual de la propuesta.

DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS (MATRIZ DOFA)

Se describen las estrategias afines, desarrolladas mediante el analisis de la
Matriz Dofa de la Catedra de Estructuras, vinculando sus debilidades,
oportunidades, fortalezas y amenazas en relacion a la unidad curricular de
Estructuras avanzadas proporcionando las respuestas y contribucion a las

estrategias planteadas mediante el aporte de esta investigacion.

DISENO CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA

En esta Gltima etapa, se establece el disefio conceptual del material mediante la
descripcion de contenidos esquematizados, el ordenamiento del contenido dentro
de cada parte del material, entre otras visualizaciones generales a fin de lograr las
competencias del perfil de egreso del material en funcion de las competencias del

perfil de ingreso de la unidad curricular de estructuras avanzadas.

3.5 Técnicas de Recoleccién de Datos

Se basa en recolectar la informacion, mediante la aplicacion de los
instrumentos validos y confiables a un determinado colectivo o sujetos de

estudios. Para Brito (citado en Pérez, 2004) las técnicas son las que permiten
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obtener informacion de fuentes primarias y secundarias. Por otra parte para
(Pulido, Ballen, & F., 2007) el instrumento es un formulario disefiado para
registrar datos observables que representan los conceptos o las variables que son
de interés para el investigador. Dada la naturaleza de la presente investigacion
se implementa la técnica de recoleccion de datos mediante formularios

aplicados a la muestra en cuestion.

3.5.1 Instrumento de diagnostico

TABLA 3 Instrumento de diagnostico de un material digital en la Catedra de
ingenieria estructural de la Universidad de Carabobo acerca del Anélisis Estructural
mediante el Método de Elementos Finitos.

¢CONOCE USTED DE ALGUN MATERIAL DIGITAL
RELACIONADO AL MEF A SER FACILITADO A
ESTUDIANTES DE LA UNIDAD CURRICULAR DE
ESTRUCTURAS AVANZADAS?

Sl NO OTROS
O O [
DOCENTE EVALUADORY CIV
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3.5.2 Instrumento de Competencias desarrolladas mediante el Andlisis
Estructural del Método de Elementos Finitos en correlacion al perfil

egreso de la UC

En el instrumento se han presentado las competencias aportadas por los tdpicos
referentes al MEF en correlacion a las competencias exigentes en el perfil egreso de la
Universidad de Carabobo. Al respecto se emitieron observaciones y la seleccién de

aquellas competencias pertinentes a la presente propuesta.

TABLA 4 Instrumento de Competencias desarrolladas mediante el Analisis
Estructural del Método de Elementos Finitos.

COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO E

INSTRUCCIONES

DEUS_LIBEATAS CULTURA
7 7

INDIQUE CUALES DE LAS COMPETENCIAS A CONTINUACION, PERTINENTES A
DESARROLLAR MEDIANTE EL ESTUDIO DE LOS TOPICOS DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS EN LA UNIDAD CURRICULAR DE ESTRUCTURAS AVANZADAS, RESPONDEN AL
PERFIL EGRESO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO

[@)] FACLLTAD
8 INGENIERIA

(INDICAR PROFESION, OFICIO,
NOMBRAMIENTOS)

DOCENTE EVALUADOR Y CIV: (INDICAR NOMBRE Y APELLIDO, CIV)

N° COMPETENCIAS | Sl | NO OBSERVACIONES

3.5.3 Instrumento de Clasificacion de Contenidos del Analisis Estructural

Mediante el Método de Elementos Finitos

La estructura del instrumento a aplicar se encuentra en la metodologia de Quintana
(2015), se han presentado los contenidos pertinentes a los tépicos para la introduccion
del analisis estructural mediante el método de elementos finitos, en relacion a las
distintas investigaciones y contenidos referentes al MEF de la Universidad de Berkeley,

Universidad Nacional Autonoma de México y la Universidad Central de Venezuela.
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Al respecto se emitieron observaciones diversificadas para ser presentado en la
propuesta, ademas se categorizaron los contenidos en los criterios preestablecidos:
Basico, Prospectivo y de Actualizacion. De modo que éstos representan aspectos

importantes a considerar para la inclusion de los contenidos.

TABLA 5 Instrumento de Clasificacion de contenidos del andlisis estructural
mediante el método de elementos finitos.

8 INGENIERIA

INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

PLANILLA DE CLASIFICACION CURRICULAR

ASIGNATURA DE INGENIERIA CIVIL CRITERIOS DE EVALUACION
ESTRUCTURAS AVANZADAS A
DOCENTE EVALUADOR Y CIV ; (T3
(INDICAR NOMBRE Y APELLIDO, CIV) o U
B
CURRICULUM DEL DOCENTE EVALUADOR A S A
s E 'l' OBSERVACIONES
|
C VA
g T A
(INDICAR PROFESION, OFICIO, NOMBRAMIENTOS) \'/ |C
0 ¢]
N

3.5.4 Validacién del Instrumento de Clasificacion de Contenidos del

Analisis Estructural Mediante el Método de Elementos Finitos

La validez, en términos generales, se refiere al grado en que un instrumento
realmente mide la variable que pretende medir (Fernandez y otros, 1997). En este caso
se ha llevado la validez a juicio de experto con la participacién de los docentes de la

catedra de estructuras de la Escuela de Ingenieria civil, para la revision de los
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contenidos bajo los criterios preestablecidos (Basico, Prospectivo y de actualizacion)
el cual logren adaptarse al contenido como introduccion al analisis estructural mediante

el método de elementos finitos de la unidad curricular de Estructuras Avanzadas.

TABLA 6 Juicio de Experto para validacion de criterios de Clasificacion de
contenidos del analisis estructural mediante el método de elementos finitos.

UNIVERSIDAD DE CARABOBO

FACULTAD DE INGENIERIA égA

OEES LIBEATAS CUlTURR
B o 4

/Y \!4:

ESCUELA INGENIERIA CIVIL © FROLLTAD
] g INGENIERIA
CATEDRA DE ESTRUCTURAS
JUCIO DE EXPERTO
/ESTA DE ACUERDO CON LA APLICACION | S NO OTROS

DE LOS SIGUIENTES CRITERIOS PARA LA
CREACION DE UN MATERIAL DIDACTICO
DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE
EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
ADAPTADO A LA UNIDAD CURRICULAR
DE ESTRUCTURAS AVANZADAS: BASICO,
PROSPECTIVO E INTRODUCTORIO?

e BASICO: Representa lo esencial que garantiza el logro del objetivo.

e  PROSPECTIVO: Entendiéndose por éste, lo vigente del contenido programatico, a medio y
largo plazo, en relacién con el ejercicio de la profesion.

e ACTUALIZACION: El contenido se encuentra vigente a la luz del perfil y del contexto social.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1 Fase de diagndstico

Los materiales de apoyo con el cual se han relacionado los estudiantes de la catedra
de estructuras hasta ahora, han sido libros, guias fotocopiadas, ejercicios resueltos
fotocopiados y materiales en formato PDF. En cuanto a los libros, el estudiante tiene
la posibilidad de adquirirlos como préstamo en la biblioteca presentando su carnet de
biblioteca respectivo, éste dispone de este libro durante dos o tres dias maximos para
devolverlo, siendo poca la disponibilidad de lectura, algunos optan por fotocopiarlos,

incurriendo un costo que puede ser til para otras necesidades.

Estructuras:
1. Analisis Dinamico de estructuras (Fernando Villalobos), pvp: 5.000bs / oferta: 2.000bs

2. Andlisis Estructural Teoria y 200 problemas resueltos (Jan T uma), pvp: 6.400bs / oferta: 2.600bs

(&)

Teoria Elemental de Estructuras (Yuan-Yu Hsieh), pvp: 9.500bs / oferta: 3.800bs

& Analisis Estructural (R.C. Hibbeler). pvp: 15.100bs / oferta: 6.100bs

o

Andlisis Estructural (Aslam Kassimali), pvp: 14.600bs / oferta; 5.900bs
5. Andlisis de £ -
Andlisis de Estructuras Métodos Clésico y Matricial (McCormac / Nelson), pvp: 14.500bs / oferta: 5.900bs

Figura 13. Precios de libros fotocopiados en la Facultad de ingenieria de la
Universidad de Carabobo. Nota. Figura de Autor

Entre otros recursos los estudiantes se relacionan con ejercicios resueltos
fotocopiados, en este caso, aunque el costo por fotocopia es mas econdmico, los
ejercicios abarcan una cantidad aproximada de cinco péaginas, el cual se estaria

elevando con la cantidad de ejercicios que adquiera. En relacion a los materiales en

73



FACLILTRAD

CAPITULO IV nGREA

formato PDF, éstos logran evadir un poco el costo econémico, sin embargo, las
caracteristicas son monologas para el estudiante, es decir, tiene poca interaccion con el

receptor para captar una mejor atencion acerca del contenido.

Durante esta fase diagnostica se aplicd el instrumento pertinente obteniendo
diversidad de opiniones de los integrantes de la muestra en el presente estudio. Una
parte reconoce la inexistencia de un material digital en la Catedra de Estructuras que
les permita a los estudiantes de la unidad curricular de Estructuras Avanzadas
consolidar los conocimientos en cuanto la nocion general e introductoria al analisis

estructural mediante el Método de Elementos Finitos.

Sin embargo, otra parte afirma que existe material dentro de la institucion el cual
pudiese ser facilitado a los estudiantes en cuestion, una ultima parte de la muestra

afirma la existencia de otro tipo de material, los resultados se muestran en la figura 4.1.

CONOCIMIENTO DE MATERIAL MEF

45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

40.00% 40.00%

20.00%

s NO OTROS
Figura 14. Analisis porcentual del diagnostico de un material digital en la

Catedra de estructuras de la Universidad de Carabobo acerca del Analisis
Estructural mediante el Método de Elementos Finitos. Nota. Figura de Autor
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En consecuencia del andlisis porcentual obtenido acerca de la existencia de un
material de apoyo del MEF dentro de la catedra estructuras, se procedié a una revision
minuciosa determinando la existencia de dos tesis de grado desarrolladas dentro de la
institucién enmarcadas especificamente en el estudio del método del elemento finito

en la escuela de ingenieria civil.

La primera denominada “Estudio del método del método del elemento finito en el
analisis estructural e implementacion de un programa para estructuras aporticadas en
el espacio” Jorge L. Perez Matos y Aristides W. Roach Miranda (1989), y la segunda
“Analisis comparativo entre el método de elementos finitos SAP90 y métodos
tradicionales de estructuras” Orlando Melendez y Vicente Narvaez (1996), como bien
se describe fueron realizadas hace muchos afos, aunque éstas no han sido utilizadas
dentro de la catedra de ingenieria estructural ni se encuentran adaptadas al programa
de estudio de la unidad curricular de Estructuras Avanzadas, podrian establecerse de

apoyo al estudiante debido a que la teoria del método sigue siendo la misma.

Consiguientemente, mediante el diagnostico llevado a cabo en la busqueda de los
materiales disponibles acerca del método, se demostré que actualmente en la catedra
estructuras, especificamente en la unidad curricular de estructuras avanzadas, no se
dispone de algin material didactico acerca de contenidos referentes al método de
elementos finitos que pueda ser divulgado empleando las tecnologias de informacion
y comunicacion, y de la misma manera pueda servir de apoyo a los estudiantes en este

topico.

4.2 Fase de documental

En esta fase se ha recopilado mediante la revision bibliogréfica, destacando en su
mayoria los libros desarrollados por Zienkiewicz y Taylor, entre otras investigaciones

de aquellos topicos presentados en distintos &mbitos de la educacion e investigacion,
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en la Universidad de Berkeley, Universidad Nacional Auténoma de México y la

Universidad Central de Venezuela, el cual permiten establecer contenidos para la

introduccion al método de elementos finitos dentro de la unidad curricular de

Estructuras avanzadas. Dicha informacion recopilada se ha sintetizado y expuesto en

un “Formato de presentacion de contenidos” el cual permite observar sélo los

contenidos de manera general.

TABLA 7 Formato de Presentacion de contenidos del analisis estructural
mediante el método de elementos finitos de la Universidad de Berkeley, California.

ENGINEERING ANALYSIS USING THE FINITE
ELEMENT METHOD

Berkeley

UNIVERSITY OF CALIFORNIA

Engineering

PLANILLA DE PRESENTACION DE CONTENIDOS

ASIGNATURA

Structural Engineering

CONTENIDOS

Introduccion al andlisis de elementos finitos

Temas bdasicos de la tecnologia de elementos finitos, incluyendo discretizacion del
dominio, lainterpolacién polindmica, la aplicacién de condiciones de contorno, el
ensamblaje de matrices globales, y la solucidon de los sistemas algebraicos
resultantes

Formulaciones de elementos finitos para varias ecuaciones de campo importantes
se introducen utilizando enfoques directos e integrales

Especial hincapié en la aplicacion de programas de computacidn) analisis de los
problemas de ingenieria realistas de la mecdnica de sélidos y fluidos, transferencia
de calory electromagnetismo

Utilizacidon del FEMLAB, un programa de elementos finitos basados en MATLAB
multifisico que posee una amplia gama de capacidades de modelado y es ideal para
lainstruccion

Ejercicios implementando analisis manual y mediante computadoras haciendo
hincapié en la construccion y andlisis de modelos matematicos mediante programas
de computacion
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TABLA 8 Formato de Presentacién de contenidos del analisis estructural

mediante el método de elementos finitos de la UNAM, México.

INSTITUTO DE GEOFISICAY
GRUPO DE MODELACION
MATEMATICAY COMPUTACIONAL

UNAM

8 Xl
|‘“ *\‘T‘V "{l

e

PLANILLA DE PRESENTACION DE CONTENIDOS

INVESTIGACION: Método de Elementos Finitos

Antonio Carrillo Ledesma
Ismael Herrera Revilla
Robert Yates Smith

CONTENIDOS

1.SISTEMAS CONTINUOS Y SUS MODELOS

Los Modelos

Fisica Microscopica

Cinematica de los Modelos de Sistemas Continuos

Propiedades Intensivas y sus Representaciones

Propiedades Extensivas

Balance de Propiedades Extensivas e Intensivas

Ejemplo de Modelos

2. ECUACIONES DIFERENCIALES PARCIALES

Clasificacion

Condiciones Iniciales y de Frontera

Modelos Completos

3. ANALISIS FUNCIONAL Y PROBLEMAS VARIACIONALES

Operador Lineal Eliptico

Espacios de Sobolev

Trazas de una Funcién en H"(Q)

Espacios Ho"(Q)

Formulas de Greeny Problemas Adjuntos

Abjuntos Formales para Sistemas de Ecuaciones

Problemas Variacionales con Valor en la Frontera

4. SOLUCION DE GRANDES SISTEMAS DE ECUACIONES

Métodos Directos

Métodos Iterativos

Gradiente Conjugado

Precondicionadores

Gradiente Conjugado Precondicionado

Precondicionador a Posteriori

Precondicionador a Priori
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Tabla 10 (Cont.)

5. METODOS DE SOLUCION APROXIMADA PARA EDP

Método de Galerkin

El Método de Residuos Pesados

Método de Elementos Finitos

6. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Triangulacién

Interpolacion para el Método de Elementos Finitos

Método de Elemento Finito Usando Discretizacion de Rectangulos
Método de Elemento Finito Usando Discretizacion de Triangulos
Implementacion Computacional

TABLA 9 Formato de Presentaciéon de contenidos del analisis estructural
mediante el método de elementos finitos de la UCV, Venezuela.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

ucv ({})

Facultad de Ingenieria

PLANILLA DE CLASIFICACION CURRICULAR
AMPLIACION DE CONOCIMIENTOS EN INGENIERIA ESTRUCTURAL Y SISMORRESISTENTE
METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
CONTENIDOS
La idealizacion del continuo
Modelos del campo variable
Criterios de convergencia
Condiciones de compatibilidad e integridad
Metodos fisicos y matematicos
Integracion numerica
Cuadratura de gauss y su extension a regiones bi y tridimensionales
Integraciéon numérica para regiones triangulares y tetraédricas
Formulas explicitas de integracién
La estabilidad dindamica
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4.3 Fase de Estructuracién y conceptualizacién de la Propuesta

La Estructuracion y elaboracién de la propuesta esta desarrollada en la presente fase

considerando las siguientes etapas de estudio:

a) ETAPA1: COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO DE LA UC CON
EL MATERIAL DIDACTICO DEL MEF

b) ETAPA Il: COMPETENCIAS DE INGRESO DEL ESTUDIANTE A LA UNIDAD
CURRICULAR

c) ETAPA IlI: CONTENIDO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS

d) ETAPA IV: DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS (MATRIZ DOFA)

e) ETAPA V: DISENO CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA

4.3.1 ETAPA |I: COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL
EGRESADO UC CON EL MATERIAL DE MEF

La intencion de este analisis de competencias consiste en delimitar las
competencias que se necesiten desarrollar en el material didactico para asi lograr el
aporte correspondiente al perfil de egreso de la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad de Carabobo. Una competencia conlleva una amplia nocion, como lo es la
concepcion del modo de produccidn y transmision del conocimiento, la relacion entre
educacion y sociedad, de la misién y valores del sistema educativo, de las practicas de
ensefianza y de evaluacion de los docentes y las actividades y desempefio de los

estudiantes.
A fin de establecer las competencias que aporta la elaboracion de la propuesta al

perfil de egreso de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad de Carabobo, se

han establecido en el instrumento pertinente una serie de competencias.
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TABLA 10 Competencias desarrolladas mediante el Analisis Estructural del
Método de Elementos Finitos.

COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO E
INSTRUCCIONES i
DEUS_LIBERTAS CULTURA
N4 gA
INDIQUE CUALES DE LAS COMPETENCIAS A CONTINUACION, PERTINENTES A - O FACLTAD
DESARROLLAR MEDIANTE EL ESTUDIO DE LOS TOPICOS DEL METODO DE ELEMENTOS H\EF_[I]VEIERIH
FINITOS EN LA UNIDAD CURRICULAR DE ESTRUCTURAS AVANZADAS, RESPONDEN AL 5
PERFIL EGRESO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO
DOCENTE EVALUADOR Y CIV: (INDICAR NOMBRE Y APELLIDO, CIV) (INDICAR PROFESION, OFICIO,
NOMBRAMIENTOS)
N° COMPETENCIAS SI NO OBSERVACIONES
Posee y comprende conocimientos que aportan una base u u u
1 |oportunidad en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un
contexto de investigacion.
Posee habilidades de aprendizaje que le permite continuar L L
2 |estudiando de un modo que habrda de ser en gran medida
autodirigido o auténomo.
Posee el conocimiento y la capacidad introductoria para comprender o o
3 |el andlisis estructural mediante la aplicacion del Método de los
Elementos Finitos a elementos unidimensionales
4 Tiene la capacidad de modelar estructuras unidimensionales O O
mediante el Método de los Elementos Finitos
s Tiene la capacidad de sintesis e interpretacion de los resultados O O
obtenidos.

Cabe destacar que las competencias reflejadas estan vinculadas implicitamente

con el Proyecto Tuning 2004-2007 acerca de la Educacion Superior en América Latina.

En relacion al Proyecto Tuning 2004-2007, ha sido un proyecto importante a nivel

mundial concebido como “Un espacio de reflexion de actores comprometidos con la

educacién superior, que a traves de la blasqueda de consensos, contribuye para

avanzar en el desarrollo de titulaciones facilmente comparables y comprensibles, de

forma articulada, en América Latina’

’

, el mismo sigue una metodologia propia

presentando a su vez cuatro lineas de investigacion, y son Competencias, enfoques de
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ensefianza, aprendizaje y evaluacion de estas competencias, Créditos académicos y

Calidad de los programas.

Indudablemente, a lo largo de estos Ultimos afios el aporte de un material de apoyo
como herramienta de estudio ha logrado un mejoramiento y reforzamiento del proceso
educativo, promoviendo la capacidad de adaptacion ante los nuevos cambios y dando
como resultado profesionales de competencias, a propdésito en las mismas reflexiones
se indica:

Los perfiles profesionales universitarios no solo deben satisfacer los
requerimientos de la sociedad, sino proyectarlos, de acuerdo a las necesidades de
las regiones y del pais. En este sentido, lo recomendable es que su definicion se
realice a través de competencias. Las competencias representan una combinacion
de atributos con respecto al conocer y comprender (conocimiento teorico de un
campo académico); el saber como actuar (la aplicacion practica y operativa a base
del conocimiento); y al saber como ser (valores como parte integrante de la forma
de percibir a los otros y vivir en un contexto). (pag. 25)

En este sentido, definir las competencias deseadas representa el primer paso para
el desarrollo de un buen material de apoyo que integre las caracteristicas suficientes

como base en el logro de sus objetivos académicos, aplicaciones y valores implicitos.

A fin de poder establecer las competencias desarrolladas por el uso del material
didactico del método de elementos finitos adaptado a la unidad curricular de estructuras
avanzadas, se presenta a continuacion el analisis de los resultados producto de la

aplicacion del instrumento pertinente.
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TABLA 11 Analisis porcentual de la seleccion de Competencias desarrolladas
mediante el Analisis Estructural del Método de Elementos Finitos.

COMPETENCIAS APORTADAS AL PERFIL EGRESO E

INSTRUCCIONES

| 0EUS_LIBERTAS CULTURA

INDIQUE CUALES DE LAS COMPETENCIAS A CONTINUACION, PERTINENTES A
DESARROLLAR MEDIANTE EL ESTUDIO DE LOS TOPICOS DEL METODO DE ELEMENTOS
FINITOS EN LA UNIDAD CURRICULAR DE ESTRUCTURAS AVANZADAS, RESPONDEN AL
PERFIL EGRESO DE LA ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD DE CARABOBO

(O FRCLLTRD

b3
3 INGENIERIA

DOCENTE EVALUADOR Y CIV: INGENIERO CIVIL, PROFESOR

N° COMPETENCIAS Sl NO OBSERVACIONES

Posee y comprende conocimientos que aportan una base u
1 |oportunidad en el desarrollo y/o aplicacion de ideas, amenudoenun | 80% 20%
contexto de investigacidn.

Posee habilidades de aprendizaje que le permite continuar
2 |estudiando de un modo que habrd de ser en gran medida 60% 40%
autodirigido o auténomo.

Posee el conocimiento y la capacidad introductoria para comprender
3 |el andlisis estructural mediante la aplicacion del Método de los 100% 0%
Elementos Finitos a elementos unidimensionales

Tiene la capacidad de modelar estructuras unidimensionales
4 . P . L 80% 20%
mediante el Método de los Elementos Finitos

Tiene la capacidad de sintesis e interpretacion de los resultados

0, 0,
obtenidos. 80% 20%
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COMPETENCIAS (MEF)

0.00% 20.00% 40.00% 60.00% 80.00% 100.00%

LN
NO

COMPETENCIAS
w

Figura 15. Andlisis porcentual de la seleccion de Competencias
desarrolladas mediante el Analisis Estructural del Método de Elementos Finitos.
Nota. Figura de Autor

En definitiva, todas las competencias propuestas han sido aceptadas en mas del
50%, sin embargo se ha establecido como criterio de aceptacion conservadora solo
aquellas fueron aceptadas en un 80% o mas, de modo que se establece para la

propuesta de la presente investigacion las competencias siguientes:

1. Posee y comprende conocimientos que aportan una base u oportunidad en el
desarrollo y/o aplicacion de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

2. Posee el conocimiento y la capacidad introductoria para comprender el
analisis estructural mediante la aplicacion del Método de los Elementos Finitos
a elementos unidimensionales

3. Tiene la capacidad de modelar estructuras unidimensionales mediante el
Método de los Elementos Finitos

4. Tiene la capacidad de sintesis e interpretacion de los resultados obtenidos.
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4.3.2 ETAPA II: COMPETENCIAS DE INGRESO DEL ESTUDIANTE
A LA UNIDAD CURRICULAR ESTRUCTURAS AVANZADAS

En razén de proponer las competencias con las cuales se encuentra capacitado
el estudiante que ingresa a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas, se ha
realizado una revision a la malla curricular conociendo a traves de la misma que la
unidad curricular esta ubicada en el noveno semestre del pensum de estudios de la

carrera de ingenieria civil.

Entre las habilidades y capacidades que los estudiantes han debido desarrollar
y adquirir para cursar esta unidad curricular se mencionan las siguientes en conjunto

con las diversas unidades curriculares implicadas por semestre:

- Capacidad para la resolucion de problemas matematicos y fisicos
PRIMER SEMESTRE:

Procesos basicos del pensamiento
Analisis matematico |
Geometria analitica

SEGUNDO SEMESTRE:

Razonamiento verbal y solucion de problemas
Fisica |

Andlisis matematico 1l

Algebra lineal

TERCER SEMESTRE:
Fisica Il

Funciones Vectoriales
Ecuaciones diferenciales
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- Destreza en la aplicacion de conocimientos tedricos para la resolucion de
problemas préacticos

En este contexto se incluyen todas las unidades curriculares de caracter
tedrico - practico de semestres anteriores al noveno.

- Conocimientos béasicos en matematica, algebra, ecuaciones diferenciales y
analisis estructural

PRIMER SEMESTRE:

Analisis matematico |
Geometria analitica

SEGUNDO SEMESTRE:

Analisis matematico 11
Algebra lineal

TERCER SEMESTRE:

Funciones Vectoriales
Ecuaciones diferenciales

CUARTO SEMESTRE:
Mecanica racional |
QUINTO SEMESTRE:

Mecénica racional 11
Resistencia de materiales

- Conocimientos de los distintos elementos estructurales de una edificacion
QUINTO SEMESTRE:

Resistencia de materiales
Materiales y ensayos
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SEXTO SEMESTRE:
Introduccion al analisis estructural
SEPTIMO SEMESTRE:
Estructuras |
Concreto armado |
Dibujo de proyectos
OCTAVO SEMESTRE:
Estructuras 11
Concreto armado Il
Fundaciones y Muros
Técnica de la construccion

- Capacidad de interpretar resultados en funcion a un fenomeno

En este contexto se incluyen todas las unidades curriculares de caracter
teorico - practico de semestres anteriores al noveno

- Conocimientos basicos acerca del comportamiento del suelo como terreno
de fundacidn para una edificacion

SEXTO SEMESTRE:
Mecanica de los suelos
OCTAVO SEMESTRE:

Fundaciones y muros

En funcion de las habilidades y capacidades antes mencionadas se proponen las

siguientes competencias de ingreso para la unidad curricular:
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- Posee capacidad para la resolucién de problemas matematicos y fisicos

- Tiene destreza en la aplicacion de conocimientos tedricos para la resolucion
de problemas préacticos

- Tiene conocimientos basicos en matematica, algebra, ecuaciones diferenciales
y analisis estructural

- Tiene conocimientos de los distintos elementos estructurales de una edificacién

- Posee capacidad de interpretar resultados en funcién a un fenémeno

- Tiene conocimientos béasicos acerca del comportamiento del suelo como
terreno de fundacion para una edificacion

4.3.3 ETAPA 111: CONTENIDO DEL ANALISIS ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Las competencias presentadas anteriormente han sido premisas para establecer
los contenidos a desarrollar en el material didactico, destacando que la revision
documental establece como principio el conocimiento de los pasos generales del
método, debido a ello se ha realizado una vinculacion de éstos con los contenidos que
se presentan en distintos ambitos de la educacion e investigacion, en la Universidad de
Berkeley, Universidad Nacional Autonoma de México y la Universidad Central de
Venezuela, a fin de poder establecer los topicos para la introduccion al analisis

estructural mediante el método de elementos finitos.

En relacion a los pasos generales introductorios al método a seguir de acuerdo

a la literatura investigada, Zienkiewicz y Taylor, se pueden resumir en los siguientes:

1. Discretizar el dominio, seleccionando los elementos finitos

Consiste en dividir el cuerpo en un sistema equivalente de elementos finitos con
nodos asociados Y elegir el tipo de elemento mas adecuado para modelar mas de cerca
el comportamiento fisico real. EI nimero total de elementos utilizados y su variacion
en el tamafio y el tipo, dentro de un cuerpo dado, son sobre todo asuntos de juicio de
ingenieria.
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2. Seleccionar una funcion de desplazamiento

Consiste en elegir una funcién de desplazamiento dentro de cada elemento.  El
desplazamiento de todo el cuerpo, se aproxima mediante un modelo discreto compuesto
de un conjunto de funciones por elementos continuos definidos dentro de cada dominio
limitado o elemento finito. Esta funcion es definida dentro del elemento utilizando los

valores nodales.

3. Definir la relacién deformacion/desplazamiento y tensién/deformacion

Las relaciones de deformacion/desplazamiento y tensidn/deformacion son
necesarias para derivar las ecuaciones para cada elemento finito. Ademas, las tensiones
deben estar relacionadas con las deformaciones a traves de la ley de
tension/deformacion, generalmente llamado la ley constitutiva. La capacidad de definir
el comportamiento material con precision es mas importante en la obtencion de

resultados aceptables.

4. Definir la Matriz de Rigidez y ecuaciones de cada elemento

Inicialmente, el desarrollo de matrices de rigidez y ecuaciones del elemento esta
basado en el concepto de coeficientes de influencia de rigidez, que supone una

formulacion en el analisis estructural mediante la aplicacion de métodos.

5. Ensamblar la Matriz de Rigidez de cada elemento para obtener la

Matriz de Rigidez Global y aplicar las condiciones de borde o contorno

Respecto al ensamblaje, se emplea un método a travées del cual se logre definir una
matriz de rigidez que englobe a los elementos finitos de la estructura. En este caso se

debe considerar las condiciones y/o restricciones que arroja el sistema estructural.
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6. Obtener los desplazamientos generalizados a partir de los grados de
libertad desconocidos

El sistema que rige el calculo de los desplazamientos generalizados, modificado
en funcidn a las condiciones de contorno, es un conjunto de ecuaciones algebraicas
simultaneas. Estas ecuaciones pueden resolverse para mediante el uso de un método de
eliminacion (como el método de Gauss) o0 un método iterativo (por ejemplo, el método
de Gauss-Seidel).

7. Obtener las deformaciones y tensiones

En el proceso de obtencion de las deformaciones y tensiones
para el problema de analisis de esfuerzos estructurales, las deformaciones se obtienen
directamente en términos de los desplazamientos generalizados y las tensiones de

acuerdo a las relaciones establecidas en el andlisis de Tension/ Deformacion.

8. Interpretar los resultados

El objetivo final es interpretar y analizar los resultados para el uso en el proceso
de disefio y andlisis. En este sentido, determinar ubicaciones en la estructura donde se
producen grandes deformaciones y grandes tensiones es generalmente importante en la
toma de decisiones de disefio y analisis. En su mayoria, los programas de calculo

ayudan al usuario a interpretar los resultados mostrando los mismos en forma grafica.

En funcion a los pasos generales establecidos se presenta la vinculacion existente
con los contenidos desarrollados en distintos &mbitos de la educacion e investigacion,
en la Universidad de Berkeley, Universidad Nacional Auténoma de México y la

Universidad Central de VVenezuela.
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TABLA 12 Relacion entre los pasos generales y contenidos de la Universidad
de Berkeley

PASOS GENERALES DEL BERKELEY
METODO DE ELEMENTOS FINITOS
1. Discretizar el dominio, seleccionando los Temas basicos de la tecnologia de elementos
elementos finitos finitos, incluyendo discretizacién del dominio

2. Seleccionar una funcién de

desplazamiento

3 Definir Ia relacion Formulaciones de elementos finitos para

. . vari ion mpo importan
deformacion/desplazamiento y arias ecuaciones de campo importantes se

L - intr n utilizando enfi ir integral
tension/deformacion troducen utilizando enfoques directos e integrales

4. Definir la Matriz de Rigidez y ecuaciones

de cada elemento

5. Ensamblar la Matriz de Rigidez de cada La aplicacion de condiciones de contorno, el
elemento para obtener la Matriz de Rigidez ensamblaje de matrices globales

Global y aplicar las condiciones de borde o

contorno
6. Obtener los desplazamientos Solucion de los sistemas algebraicos
generalizados a partir de los grados de resultantes

libertad desconocidos

7. Obtener las deformaciones y tensiones Solucion de los sistemas algebraicos

resultantes

8. Interpretar los resultados Ejercicios implementando analisis manual y
mediante computadoras haciendo hincapié en la
construccion y andlisis de modelos matematicos

mediante programas de computacion
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TABLA 13 Relacion entre los pasos generales y contenidos de la UNAM

PASOS GENERALES DEL METODO
DE ELEMENTOS FINITOS

UNAM

1. Discretizar el dominio, seleccionando los

elementos finitos

Sistemas continuos y sus modelos,
Triangulacién, Interpolacion para el Método de

Elementos Finitos

2. Seleccionar una funcién de desplazamiento

3. Definir la relacion
deformacién/desplazamiento y

tensién/deformacion

4. Definir la Matriz de Rigidez y ecuaciones de

cada elemento

5. Ensamblar la Matriz de Rigidez de cada
elemento para obtener la Matriz de Rigidez
Global y aplicar las condiciones de borde o

contorno

6. Obtener los desplazamientos generalizados a

partir de los grados de libertad desconocidos

7. Obtener las deformaciones y tensiones

Método de Elemento Finito Usando
Discretizacion de Rectangulos, Método de
Elemento Finito Usando Discretizacién de

Triangulos

8. Interpretar los resultados

Implementacion Computacional
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TABLA 14 Relacion entre los pasos generales y contenidos de la Universidad

Central de Venezuela

PASOS GENERALES DEL METODO DE
ELEMENTOS FINITOS

UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA

1. Discretizar el dominio, seleccionando los

elementos finitos

La idealizacion del continuo, Modelos

del campo variable

2. Seleccionar una funcién de desplazamiento

3. Definir la relacion
deformacién/desplazamiento y

tension/deformacion

4. Definir la Matriz de Rigidez y ecuaciones de

cada elemento

5. Ensamblar la Matriz de Rigidez de cada
elemento para obtener la Matriz de Rigidez
Global y aplicar las condiciones de borde o

contorno

Criterios de convergencia, Condiciones
de compatibilidad e integridad, Métodos

fisicos y matematicos,

6. Obtener los desplazamientos generalizados a
partir de los grados de libertad desconocidos

7. Obtener las deformaciones y tensiones

Cuadratura de gauss y su extension a
regiones bi y tridimensionales, Integracion
numérica para regiones triangulares y
tetraédricas, Formulas explicitas de

integracion

8. Interpretar los resultados

La estabilidad dinamica

En resumen de las tablas previstas anteriormente, se pueden establecer los
contenidos que caracterizan la introduccion al analisis estructural mediante el método

de elementos finitos, como los siguientes:

e Resefia del analisis mediante elementos finitos
e Discretizacidn del dominio, tipos de elementos finitos

e Funcidn de desplazamiento
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e Relacién deformacion/desplazamiento y tensién/ deformacion

e Matriz de rigidez de cada elemento finito

e Ensamblaje de matrices de rigidez de cada elemento y obtencion de la
matriz de rigidez global

e Condiciones de borde o contorno

e Desplazamientos generalizados a partir de los grados de libertad

e Obtencion de las deformaciones y tensiones

e Interpretacion de los resultados

e Aplicaciones del Método de elementos finitos

Seguidamente, se ha constituido el instrumento de clasificacion de contenidos, el
mismo ha sido aplicado a la muestra correspondiente, el cual ha expuesto su opinion
de acuerdo a los conceptos de clasificacion de contenidos en conjunto a su experticia

profesional.
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TABLA 15 Analisis porcentual de la Clasificacion de contenidos del analisis
estructural mediante el método de elementos finitos.

[@) FRACLLTRO
INGENIERIA
INTRODUCCION AL METODO DE ELEMENTOS FINITOS
PLANILLA DE CLASIFICACION CURRICULAR
ASIGNATURA DE INGENIERIA CIVIL CRITERIOS DE EVALUACION
ESTRUCTURAS AVANZADAS A
P C
EVALUADOR R T
B o U
S A
A P L
S E | OBSERVACIONES
CURRICULUM DEL DOCENTE EVALUADOR | c z
C
5 T A
| C
\% |
o o]
N
Resefia del andlisis mediante elementos finitos 57.14% 28.57% 14.29%
Discretizacion del dominio, tipos de elementos finitos 42.86% 42.86% 14.29%
Funcion de desplazamiento 28.57% 42.86% 28.57%
Relacién deformacién/desplazamiento y tensién/ deformacién 57.14% 28.57% 14.29%
Matriz de rigidez de cada elemento finito 22.22% 55.56% 22.22%

Ensamblaje de matrices de rigidez de cada elemento y obtencién

37.50% 50.00% 12.50%
de la matriz de rigidez global ’ ’ ’

Condiciones de borde o contorno 22.22% 55.56% 22.22%
Desplazamientos generalizados a partir de los grados de libertad 44.44% 33.33% 22.22%
Obtencion de las deformaciones y tensiones 30.00% 50.00% 20.00%
Interpretacion de los resultados 20.00% 50.00% 30.00%
Aplicaciones del Método de elementos finitos 27.27% 36.36% 36.36%
RESULTADOS 35.40% 43.06% 21.54%

100.00%
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CRITERIOS DE EVALUACION
50.00%
45.00% 43.06%
40.00% 35.40%
35.00%
30.00%
25.00% 21.54%
20.00%
15.00%
10.00%
5.00%
0.00%
BASICO PROSPECTIVO ACTUALIZACION

Figura 16. Andlisis porcentual de la Clasificacion de contenidos del analisis
estructural mediante el método de elementos finitos. Nota. Figura de Autor

En consecuencia, se ha evaluado las opiniones diversificadas de los profesores
expertos mediante el analisis de los resultados del instrumento de Clasificacion de
contenidos del analisis estructural mediante el método de elementos finitos. El analisis
porcentual presentado anteriormente demuestra la importancia de la realizacion del
material didactico para la introduccion del MEF de acuerdo a los contenidos exhibidos
anteriormente, resaltando que la mayoria de éstos han sido clasificados de caracter
PROSPECTIVO, recordando que ello se refiere a lo vigente del contenido

programatico, a medio y largo plazo, en relacidn con el ejercicio de la profesion.

Precisamente, las exigencias laborales en el ambito profesional cada vez
incursionan al estudiante a prepararse formando las bases para nuevos conocimientos,
para ello a veces se necesita realizar hasta un cambio de “paradigma”, Barker en su
libro “PARADIGMAS. El negocio de descubrir el futuro”, ofrece la definicion como

“Un conjunto de reglas y disposiciones (escritas 0 n0) que hace dos cosas: 1) Establece
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o define limites e 2) Indica como comportarse dentro de los limites para tener éxito o
no”. Realizar el aporte del material didéctico en la catedra de estructuras, amerita un
cambio de paradigma capaz de incursionarse en otras areas de la facultad de ingenieria
y mejor aun si los contenidos han sido clasificados como prospectivos.

4.3.4 ETAPA IV: DESCRIPCION DE ESTRATEGIAS (MATRIZ
DOFA) Y DISENO CONCEPTUAL DE LA PROPUESTA

Descripcion de Estrategias (Matriz Dofa)

Consiste en el la descripcion de las estrategias que enmarcan el presente trabajo
de estudio, las mismas establecidas en el analisis de la matriz DOFA, este consta de un
andlisis interno, analisis externo, confeccion de la matriz, y determinacion de las
estrategias. Atendiendo a las afirmaciones por Quintana (2015) en su trabajo de
investigacion donde realiza el analisis mediante la matriz Dofa:

El objetivo del analisis es determinar las ventajas y virtudes que dispone la
Catedra de Ingenieria Estructural y establecer estrategias genéricas a emplear
por la misma en funcidn de sus caracteristicas propias y de la Universidad de
Carabobo, donde el personal docente de la Catedra desarrolla su trabajo para
hacer cumplir objetivos y metas. (pag. 169)

Ante ello se extraen textualmente sélo aquellas estrategias pertinentes al presente

estudio, las mismas descritas a continuacion:

ESTRATEGIA (FO)
(Estrategia ofensiva)
v Usar las fortalezas para tomar ventaja de las oportunidades

o Apertura de trabajos de investigacion relacionados a la céatedra,
utilizando el alto compromiso de liderazgo del personal docente.
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ESTRATEGIA (FA)
(Estrategia de Supervivencia)
v’ Usar fortalezas para manejar las amenazas

o Mediante la responsabilidad y compromiso del personal docente,
cumplir los objetivos de la cétedra y evitar el impacto desfavorable de la
inestabilidad econdmica y social del pais.

o Crear un portafolio de Clases que le permita al Alumnado y Docente
manejar la informacion de los temas a desarrollar en clases como base del
minimo desempefio exigido en la gestion docente, sin limitar la creatividad
del docente encargado de impartirlo en el proceso de ensefianza.

ESTRATEGIA (DO)
(Estrategia de Reordenamiento)
v' Superar las debilidades aprovechando las oportunidades
o Realizar un Intercambio de conocimientos del Personal docente en
constante interaccion con el mercado laboral para establecer Programas
académicos alineados con las exigencias laborales para un ingeniero Civil.

ESTRATEGIA (DA)
(Estrategia Defensiva)
v" Minimizar las debilidades evitando las amenazas
o Inclusion de la tecnologia para la realizacion de actividades practicas
que permitan el desarrollo tedrico, sin ocasionar un excesivo gasto en la
poblacion estudiantil. Pag. (185-188). Quintana (2015)

En relacidn a las estrategias antes mencionadas, éstas han sido establecidas para
la catedra de estructuras, sin embargo en el presente estudio ha de tenerse en cuenta es
a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas en cuanto a la demanda de
conocimientos béasicos del analisis estructural mediante el Método de Elementos
Finitos, es por ello que se ha previsto las siguientes observaciones como respuesta a
cada estrategia antes mencionada mediante la propuesta planteada en esta

investigacion:
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ESTRATEGIA (FO): como respuesta a esta estrategia devengada en la catedra de
ingenieria estructural se ha establecido la presente investigacion como aporte
importante para la unidad curricular de Estructuras Avanzadas, utilizando el

compromiso de liderazgo del personal docente de la cétedra.

ESTRATEGIA (FA): justificando las estrategias al respecto, se resalta que la
presente investigacion evade el impacto de la inestabilidad econémica del pais
considerando también la demanda del estudiante de obtener informacion digital el cual
le permita adaptarse los tiempos y a la tecnologia en que se desenvuelve
constantemente. Ademas de ello cabe destacar que se esta colaborando con la Creacion

del portafolio de clases de la unidad curricular de estructuras avanzadas.

ESTRATEGIA (DO): En razdn de satisfacer las demandas labores mediante el
presente estudio, el personal docente podra de alguna manera realizar un Intercambio
de conocimientos relacionados a las exigencias laborales para un ingeniero Civil,
integrando de esta manera la introduccion al analisis estructural mediante el método de

elementos finitos como un topico importante en el area de Ingenieria Civil.

ESTRATEGIA (DA): La aplicacién de esta estrategia esta sustentada en el
desarrollo del material el cual serd de forma digital, y a través del mismo el personal
docente podra reforzar los conocimientos tedricos sin generar costo alguno a los

estudiantes.

Ante la diversidad de requisitos de un material didactico y la necesidad de
establecer estrategias que permitan cumplir los objetivos, se ha empleado el analisis
mediante la matriz Dofa del material didactico para la introduccion al andlisis

estructural mediante el método de elementos finitos.
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Andlisis Interno: se establecen las fortalezas y debilidades del material didactico.

Fortalezas:

- Material de apoyo para estudiantes y profesores

- Al ser digital va a poder transmitirse utilizando internet, ademas al incluir los
enlaces de paginas web

- Puede ser utilizado mediante otras tecnologias de informacion

Debilidades:

- Falta o exceso de informacion para algunos receptores
- Evaluacion deficiente para algunos receptores

- En celulares requiere del uso de Datos de navegacion

Anaélisis Externo: se establecen las Amenazas y Oportunidades del material didactico.

Amenazas:

- Rechazo de la institucion, docentes, estudiantes o cualquier receptor
- Falta de recursos por parte del docente o del estudiante

- Desactualizacion de la informacion del material didactico

- Caducidad de los enlaces de las paginas web

Oportunidades

- Aula virtual de la facultad de ingenieria

- Laboratorio de computacién de ingenieria civil
- Fécil acceso al internet

- Dispositivos de almacenamiento

- Docente con conocimientos del MEF
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Estrategias ofensivas

e Aprovechar el Aula Virtual de Ingenieria para incorporar el material didactico

e Utilizar el laboratorio de computacién de Ingenieria como espacio para
visualizar el material mediante el computador

e Emplear el acceso a internet como medio de visualizacion de los enlaces de
paginas web incluidos en el material

e Compartir el material mediante el uso de los dispositivos de almacenamiento

Estrategias de Reordenamiento

e Mediante el conocimiento de los profesores, realizar en el aula una lluvia de
preguntas el cual permita el aprendizaje de lo expresado en el material

e Realizar una consulta de las competencias del material mediante formularios a
los docentes de la catedra de estructuras

e Realizar una consulta mediante formularios de los contenidos a los docentes de

la catedra de estructuras

Estrategias de supervivencia

e Ante la posibilidad de rechazo del material, fundamentar el contenido del
material mediante la bibliografia pertinente
e Utilizar el formato digital del material didactico para evadir la poca

disponibilidad de recursos de estudiantes y de la propia institucion
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Estrategias defensivas

e Planificar de actividades en el aula el cual permitan la actualizacion de los
enlaces de paginas web incluidos en el material

e Apertura de Investigaciones dentro de la institucion el cual permitan el
mejoramiento del material asi como la inclusion de contenidos actualizados

e Ante la poca disponibilidad de recursos de parte de los estudiantes, utilizar la
experticia de los profesores para la transmision de informacion acerca de los

contenidos del material

A fin de reafirmar la aceptacion de la creacion del material digital para la
introduccion al analisis estructural mediante el método de elementos finitos, se

presentan los resultados del juicio de experto.

TABLA 16 Juicio de Experto para validacion de criterios de Clasificacion de
contenidos del analisis estructural mediante el método de elementos finitos.

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA
€< FACLLTAD
ESCUELA INGENIERIA CIVIL =S,

CATEDRA DE ESTRUCTURAS
JUCIO DE EXPERTO
Sl NO OTROS

¢ ESTA DEACUERDO CON LA APLICACION DE
LOS SIGUIENTES CRITERIOS PARA LA
CREACION DE UN MATERIAL DIDACTICO DEL
ANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS ADAPTADO A 80.00% 20.00% 0.00%
LA UNIDAD CURRICULAR DE ESTRUCTURAS
AVANZADAS: BASICO, PROSPECTIVO E
INTRODUCTORIO?

+ BASICO: Representa lo esencial que garantiza el logro del objetivo.

* PROSPECTIVO: Entendiéndose por éste, lo vigente del contenido programatico, a medio y largo plazo, en relacion
con el ejercicio de la profesion.
*ACTUALIZACION: El contenido se encuentra vigente a la luz del perfil y del contexto social.
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Figura 17. Andlisis porcentual de la validacion de criterios de Clasificacion
de contenidos del analisis estructural mediante el método de elementos finitos.

Nota. Figura de Autor

Disefio Conceptual de la Propuesta

En esta etapa se ha establecido la conceptualizacion de la propuesta, el cual

describe de forma general el material didactico y se establece la esquematizacion del

contenido a desarrollar entre otras visualizaciones generales a fin de lograr las

competencias del perfil de egreso del material en funcidn de las competencias del perfil

de ingreso de la unidad curricular de estructuras avanzadas.

Considerando los principios de la elaboracion de un material didactico se establece

lo siguiente:
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e Objetivos del material

En funcién de cada una de las competencias expuestas anteriormente, se han
establecido los objetivos de aprendizaje para la facilidad de atencién y comprension

del contenido del material. Los objetivos son los siguientes:

1. Conocer la proveniencia, importancia y aplicaciones antiguas del método del
elemento finito en ingenieria

2. Conocer algunos conceptos tedricos para la aplicacion del analisis estructural
mediante el método del elemento finito

3. Modelar elementos unidimensionales con el método de elementos finitos

4. Comprender e interpretar resultados introductorios del anlisis estructural

mediante el método del elemento finito

e Contenidos

En relacion al método de elementos finitos este ha sido descrito en una serie de
pasos a seguir, los contenidos que engloban la introduccion del método son los

siguientes:

Resefa del analisis mediante elementos finitos

Discretizacion del dominio, tipos de elementos finitos
Funcion de desplazamiento

Relacion deformacién/desplazamiento y tensién/ deformacion

Matriz de rigidez de cada elemento finito

o ok~ wDd

Ensamblaje de matrices de rigidez de cada elemento y obtencion de la
matriz de rigidez global
7. Condiciones de borde o contorno

8. Desplazamientos generalizados a partir de los grados de libertad

103



CAPITULO IV

(0] FRCLLTAD
INGENIERIR

9. Obtencion de las deformaciones y tensiones

10. Interpretacion de los resultados

11. Aplicaciones del Método de elementos finitos

En primera instancia, a fin de conceptualizar la propuesta se ha divido el contenido

antes mencionado en tres capitulos, estableciendo para cada una de ellas la descripcion

general.

TABLA 17 Capitulo I de contenidos del analisis estructural mediante el método

de elementos finitos.

INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CAPITULO1

1.1) RESENA DEL
ANALISIS MEDIANTE
ELEMENTOS FINITOS

1.2) DISCRETIZACION
DEL DOMINIO, TIPOS DE
ELEMENTOS FINITOS

1.3) FUNCION
DESPLAZAMIENTO

1.4) RELACION
DEFORMACION/
DESPLAZAMIENTO Y
TENSION/

Se explicara brevemente la proveniencia del método de
elementos finitos, sus creadores, definicion del método y
aplicaciones antiguas.

Se desarrollara el concepto de discretizacion del dominio;
realizando la vinculacion de contenidos de estudios previos y
se explicaran los tipos de elementos finitos clasicos y su
utilidad en el analisis estructural.

Se explicard cdmo se define la funcion dentro de cada
elemento finito utilizando los valores nodales del mismo.

Se explicara el comportamiento del material, estableciendo la
relacion tensién/deformacion mediante la Ley de Hooke o, =

Ee, siendo o, = tension en la direccién xy E =
Maddulo de elasticidad.
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TABLA 18 Capitulo 1l de contenidos del andlisis estructural mediante el
método de elementos finitos.

INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CAPITULO I

2.1) MATRIZ DE RIGIDEZ tSe egp(;lclara,ltagwaérllz c:e rlgltgezf_dt_etun ?Ien:)into _b,aszdofen la
DEL ELEMENTOFINITO | toe " alizando fa vinculacicn de contenidos de estuios
Y FUERZA NODAL previos’

2.2) ENSAMBLAJE DE ge dﬁsarr;gllla_radLil? ergsamblajs de mart”(;?zs LrJtllllza}g(i:io e(lj Método
MATRICES, MATRIZ DE er?sirﬁ%lajeajiual ig 31[itl:iuz);?a S;(:aezbf:neralag e((::ct)laggnees
RIGIDEZ GLOBAL globales de fuerzas nodales para todo el elemento.

Se destaca la importancia y la utilizacion de las condiciones de
2.3) CONDICIONES DE contorno o de soporte, como funcién estabilizadora, el cual
BORDE O DE CONTORNO modifica la ecuacion global y establecen ciertas restricciones o
condiciones de entrada en la matriz global

Se establecen los desplazamientos generalizados para el analisis
estructural mediante el método de elementos finitos empleando
el conocimiento de estudios previos.

2.4) DESPLAZAMIENTOS
GENERALIZADOS
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TABLA 19 Capitulo 111 de contenidos del analisis estructural mediante el
método de elementos finitos.

INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURAL
MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

CAPITULO I

3.1) OBTENCION DE LAS
DEFORMACIONES Y
TENSIONES

Para el analisis estructural del elemento finito puede expresarse
directamente en términos de los desplazamientos

El objetivo final es interpretar y analizar los resultados para el u
3.2) INTERPRETACION DE | soen el proceso de disefio y analisis. Resaltando que Programas
RESULTADOS de computadora ayudan al usuario a interpretar los resultados
mostrando éstos en forma gréfica.

3.3) APLICACIONES DEL Para esta Ultima etapa se explicaran la importancia del método
METODO DE ELEMENTOS | de elementos finitos y las distintas aplicaciones del mismo con
FINITOS el avance de la tecnologia en el campo de ingenieria civil.

Mediante la descripcion de contenidos ordenados en tres unidades dentro del
material, se establecen los siguientes diagramas de contenido para una mejor

visualizacion.
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FRDKDJETRD
INGENIERIA

CAPITULO I

RESENA DEL
ANALISIS
MEDIANTE

ELEMENTOS

DISCRETIZACION DEL
DOMINIO Y TIPOS DE
ELEMENTOS FINITOS

FUNCION
DESPLAZAMIENTO

RELACION DEFORMACION/
DESPLAZAMIENTO Y
TENSION/ DEFORMACION

ORIGEN

CONCEPTO

CONCEPTO

COMPORTAMIENTO DE LOS

ANALISIS ESTRUCTURAL

APLICACIONES
ANTIGUAS

MATERIALES
VALORES NODALES
CREADORES R s o A 02 DF LEY DE HOOKE
DESPLAZAMIENTOS
, UTILIDAD DE LA
DEFINICION DISCRETIZACION EN EL

Figura 18. Diagrama de contenidos del capitulo | del material didactico de la
introduccion al analisis estructural mediante el método de elementos finitos. Nota.
Figura de Autor

CAPITULO I

MATRIZ DE
RIGIDEZ DEL ENSAMBLAJEDE || CONDICIONES DE
ELEMENTO MATRICES, MATRIZ BORDE O DE Dgéillépﬁiﬁ\_l\leiggs)s
FINITO Y DE RIGIDEZ GLOBAL CONTORNO
FUERZA NODAL
ENSAMBLAJE DE
CONCEPTO Y\ v CONCEPTO CONCEPTO
MATRIZ DE ECUACIONES
ELEMENTO  ||GLOBALES DE FUERZAS|| IMPORTANCIA
UNIDIMENSIONAL NODALES DESPLAZAMIENTOS EN
EL ANALISIS MEDIANTE
EL METODO DE
, ELEMENTOS FINITOS
FUERZA NODAL UTILIZACION

Figura 19. Diagrama de contenidos del capitulo 11 del material didactico de la
introduccidn al analisis estructural mediante el método de elementos finitos. Nota.
Figura de Autor
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| CAPITULO III |

APLICACIONES DEL
METODO DE ELEMENTOS
FINITOS

OBTENCION DE LAS
DEFORMACIONES Y
TENSIONES

INTERPRETACION DE
RESULTADOS

INTRODUCCION AL
DEFORMACIONES PROCESO DE DISENO Y IMPORTANCIA
ANALISIS
PROGRAMAS DE ANALISIS | APLICACIONES MEF CON EL
TENSIONES ESTRUCTURAL MEDIANTE |AVANCE DE LA TECNOLOGIA
VIEE EN EL CAMPO DE
INGENIERIA CIVIL

Figura 20. Diagrama de contenidos del capitulo 111 del material didactico de la
introduccion al analisis estructural mediante el método de elementos finitos.Nota.
Figura de Autor

Perfil entrada del receptor

Es importante sefialar que el perfil de ingreso, se ha propuesto mediante las

siguientes competencias:

- Posee capacidad para la resolucién de problemas matematicos y fisicos

- Tiene destreza en la aplicacion de conocimientos tedricos para la resolucion
de problemas practicos

- Tiene conocimientos basicos en matematica, algebra, ecuaciones diferenciales
y analisis estructural

- Tiene conocimientos de los distintos elementos estructurales de una edificacion

- Posee capacidad de interpretar resultados en funcién a un fenémeno

- Tiene conocimientos basicos acerca del comportamiento del suelo como

terreno de fundacién para una edificacion
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e Perfil de salida del receptor

En cuando al perfil de egreso del material didactico del método de elementos

finitos, se propone como competencias:

- Posee y comprende conocimientos que aportan una base u oportunidad en el
desarrollo y/o aplicacién de ideas, a menudo en un contexto de investigacion.

- Posee el conocimiento y la capacidad introductoria para comprender el
analisis estructural mediante la aplicacién del Método de los Elementos Finitos
a elementos unidimensionales

- Tiene la capacidad de modelar estructuras unidimensionales mediante el
Método de los Elementos Finitos

- Tiene la capacidad de sintesis e interpretacion de los resultados obtenidos.

e Estrategias didacticas a emplear

Basicamente, las estrategias a emplear en el material estdn basadas en la
accesibilidad del material, la motivacion para que el receptor pueda captar la
informacion mediante algunos repasos de contenidos, al igual que en el auge existente

con la tecnologia, informacion y comunicacion, en este caso el uso de internet.

Al respecto, Barker, afirma lo siguiente:
- Nuestras percepciones del mundo estdn muy influenciadas por paradigmas.
- Nos resistimos a utilizar nuevos paradigmas porque somos efectivos en
nuestros actuales paradigmas.
- Por lo general quien crea un nuevo paradigma es un intruso
- Quienes cambian hacia un nuevo paradigma obtienen un nuevo modo de ver el

mundo.
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En este orden de ideas se considera relevante incorporar los siguientes comentarios
reflejados en una investigacion acerca de La relevancia del material didactico dentro
del aula, Anderson (s.f.):

(...) El internet es un medio que se puede usar en miles de maneras.
Tanto Warschauer y Meskill (2000) como Singhal (1997) sefialan que
una de las ventajas con el internet es las posibilidades de comunicacion
que ofrece. (...) p. 05

(...) Los medios de comunicacion son populares entre los estudiantes,
especialmente dado que hacen que la ensefianza trate sobre la realidad

(..)p. 35

(...) En otras palabras, el internet como un material didactico en la
ensefianza en varios sentidos responde a los intereses de los estudiantes.

(...)p. 36

En este sentido, el material se proyecta con las siguientes caracteristicas

principales:

a. El material didactico es de Tipo visual, presentando imagenes relacionadas al
método y a Ingenieria Civil.

b. Contiene Links de informacion, el cual conectan directamente al receptor con
paginas de internet.

c. Dispone de Preguntas de repaso que permiten la interaccion entre el material

y el receptor.
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4.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.4.1 Conclusiones

El desarrollo de este trabajo de investigacion determind la necesidad de suministrar
a los estudiantes de la unidad curricular de estructuras avanzadas, un material que
permite involucrarlos en el campo de los métodos numéricos empleados por programas
de calculo estructural, como lo es el método de elementos finitos. En su mayoria,
quienes optan por esta rama de Ingenieria Civil, se enfrentaran a la practica profesional
con dichos programas y deberan tener las competencias necesarias para la
interpretacion del anélisis estructural mediante el método de elementos finitos.
Adicionalmente, al tener la oportunidad de estudios superiores en el mismo ambito
profesional, los estudiantes estarian aventajados teniendo una nocion acerca de la teoria

del método y lo que implica.

Consecuentemente, mediante el diagnostico llevado a cabo en la busqueda de los
materiales disponibles acerca del método, se demostré que actualmente en la catedra
de estructuras, especificamente en la unidad curricular de estructuras avanzadas, no se
dispone de algiin material didactico que pueda ser divulgado empleando las tecnologias
de informacion y comunicacion, y de la misma manera pueda servir de apoyo a los
estudiantes en este topico. Debido a ello, los resultados para la aprobacién del Disefio
de un material didactico para la introduccidn al analisis estructural mediante el método
de elementos finitos pertinente a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas han

sido satisfactorios.

En términos generales, los contenidos a difundir en el material han sido
clasificados de caracter Prospectivo, coincidiendo de esta manera con lo expuesto
anteriormente, a su vez éstos han sido suficientes para el desarrollo de competencias

expuestas en esta investigacion que seran desarrolladas en los estudiantes en funcion
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de las competencias de ingreso a la unidad curricular como aporte al perfil egresado de

Ingenieria civil de la Universidad de Carabobo.

En relacion a los objetivos planteados por esta investigacion se puede resumir en las

siguientes conclusiones:

v" Seleccionar el contenido para la introduccién al analisis estructural mediante
el método de elementos finitos pertinentes a la unidad curricular de

Estructuras Avanzadas.

Los contenidos para la introduccion al analisis estructural mediante el método de
elementos finitos pertinentes a la unidad curricular de Estructuras Avanzadas han sido
seleccionados mediante la relacion existente entre el procedimiento general del método
y los contenidos devengados en el a&mbito académico y de investigacion en las
Universidades Internacionales, Berckeley y Unam, y la Universidad Central de

Venezuela.

v' Adaptar los conceptos, términos y fundamentos tedricos del Metodo

Elementos finitos al contenido de la unidad curricular.

En la documentacion de informacion se observo que los conceptos descritos,
términos y fundamentos tedricos, en su mayoria, estan en consonancia con los
impartidos en la unidad curricular de estructuras avanzadas. Sin embargo, en cuanto a
las variaciones existentes, la unica modificacion llevada a cabo durante el desarrollo

del material, ha sido en la ecuacion que relaciona fuerzas/ Desplazamiento:

P=Fkxu
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En este caso se ha cambiado “f” por “P” para representar la fuerza nodal del
€e .9

elemento finito. De la misma manera se ha adoptado “u” para representar el

desplazamiento nodal.

v Crear un material digital para difundir el contenido para la introduccién
analisis Estructural mediante el método de elementos finito

La creacion del material atraviesa dos partes, la primera estd compuesta por la
conceptualizacion de la propuesta, en resumen se establece las caracteristicas del
material, estrategias didacticas y la estructura del material definida por unidades de
contenidos, y la segunda parte corresponde la fase de elaboracion de la propuesta el
cual se centra en la digitalizacion y la conformacion de los contenidos empleando las

estrategias didacticas definidas en el proceso de conceptualizacion.

4.4.2 Recomendaciones

e Suministrar el material didactico a los estudiantes con el fin de orientar junto al

profesor, el estudio por el Método de Elementos finitos.

e Fomentar un programa de analisis estructural mediante distintas herramientas

con el fin de complementar la ensefianza del Método de Elementos Finitos.

e Proponer ejercicios sencillos que permitan aplicar parte de la informacion

relevada en el material.

e Realizar el mejoramiento continuo y actualizacion del material didactico, asi

como realizar la creacion de éstos en distintas areas de ingenieria civil.
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El uso de las herramientas computacionales, ha de comenzarse en los primeros
niveles de formacion, en cursos o asignaturas obligatorios del componente de
Formacion General, de manera que el alumno incorpore dichas competencias
de manera natural durante el resto de la carrera, sin importar el &mbito de

conocimientos que deba abordar.
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CAPITULO V

PROPUESTA

En relacién al disefio del material didactico para la introduccion al analisis
estructural mediante el método de elementos finitos, se procede a su desarrollo en
funcién de la conceptualizacion ya establecida. En primera instancia, se han
desarrollado los contenidos en el material antes expuestos en esta investigacion
principalmente a partir de la bibliografia que ofrece Zienkiewicz y Taylor en su cuarta
edicion acerca del Método de elementos finitos. Seguidamente, se optado por emplear
en el proceso de la elaboracion del material, el software de Microsoft Power Point,

realizando las diapositivas necesarias para el desarrollo de la propuesta.

Luego, se ha guardado en Adobe Rider como archivo de PDF y posteriormente,
como ultimo detalle de la propuesta se ha utilizado el software de disefio de manuales
tipo libro, llamado Flip PDF Professional, el cual es capaz de crear libros de paso de
pagina para mostrar sin problemas en el iPad, iPhone, laptops, computadoras de
escritorio, entre otros dispositivos de Android. Entre sus funciones se encuentra la
posibilidad de convertir archivos PDF ordinarios en folletos con animaciones y

sonido.
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N Flip Builder

INTRODUCCION AL ANALISIS ESTRUCTURA!

EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

ING. Jost QUINTANA
Br. YuLersy RopriGuez
Br. Jouan Camgjo

Figura 21. Material didactico para la introduccién al analisis estructural
mediante el método de elementos finitos adaptado a la unidad curricular de
estructuras avanzadas. Nota. Figura de Autor
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ANEXOS

MANUAL PARA EL USO DEL MATERIAL DIDACTICO

MENU PRINCIPAL

N Flip Builder

A THUMBNALLS (® Auto Fip %) Sound On [& Switch Language

™ Flip Builder Q A «EBEME PS5 QO 2T

INTRODUCCIQN AL ANALISIS ESTRUCTURAL
_MEDIANTE EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

ING. Jost QUINTANA
Br. YuLersy RobriGuez

Br. Jonan Camejo 3 Noviembre, 2016

~ THUMBNALLS (® Auto Fip %) Sound On [ Switch Language
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

AJUSTE DE PANTALLA: este icono es empleado para obtener un
acercamiento o alejamiento de la visualizacion en pantalla.
RETROCEDER O AVANZAR DE PAGINA: cada click sobre este icono
representa un avance o retroceso de pégina.
SALTAR CONTENIDO: se emplea para retroceder o avanzar directamente a
la pagina inicial o final.
NUMERO DE PAGINA: especifica el nimero de pagina actual y al insertar el
namero deseado se podra dirigir a la pagina especificada.
ANTERIOR O SIGUIENTE: representa otra opcion para el avance o retroceso
de pagina.
IMPRIMIR: este icono se utiliza para realizar la impresion de las paginas
deseadas.
BUSCADOR: proporciona la opcidn de ubicacion de términos de interés o
palabras claves en todo el contenido.
AYUDA: facilita el listado con la descripcion de iconos.
PROYECCION DE PANTALLA COMPLETA: se emplea para la
visualizacion del material en pantalla completa.

SELECCION DE TEXTO: permite la seleccionar algun texto o término de
interés y copiarlo posteriormente.
AVANZAR MANUALMENTE: mediante el uso del mouse haciendo click en
los bordes de las paginas se puede avanzar o retroceder manualmente las paginas
del material.
AVANZAR O RETROCEDER PAGINA CON EFECTO: icono activo para
avance rapido de paginas con el efecto de paginas.
VISTA MINIATURA: este icono permite visualizar en vista miniatura y en
una ventana independiente todas las paginas del material.
AVANZAR O RETROCEDER PAGINA EN VISTA MINIATURA: cada
click sobre este icono representa un avance o retroceso de pagina en la vista
miniatura.
PRESENTACION AUTOMATICA: permite colocar la presentacion en modo
automatico, en intervalos de diez segundos apréximadamente.
SONIDO: este icono permite encender o apagar los sonidos del material.
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OTRAS OPCIONES

[ e ——— - (oo 5]

W Flip Builder Qe «EETES NP

REPASO ... - e REPASO ...

[T, Explique en qué consiste la discretizacion del dominio [4] Indique y defina tres tipos de elemento finito, en
en el Método de elementos finitos. funcion a la clasificacion establecida

‘ &! Indique cual es la diferencia entre un sistema discreto y "5/ De acuerdo a la teoria del método, indique cua
un sistema continuo resulta de interés emplear elementos finitos de
dimension

[8] Mencione los métodos de aproximacion generalmente
conocidos, el cual abordan la solucion a los sistemas
continuos

Camejo J., Rodriguez Y., (2016)

= THUMBNAILLS (® Auto Fip %) Sound On [¥ Switch Language

[ Presentacion de PowerPoint W ——— —- T = =S
‘ Flip Builder > Q @ A

ZIENKIEWICZ Y TAYLOR

_| ELANALISIS ESTRUCTURAL MEDIANTE EL
METODO DE ELEMENTOS FINITOS PROCEDIMIENTO GENERAL DEL ANALISIS

ESTRUCTURAL MEDIANTE MEF
Los elementos de menor tamafio Los clementos se reducen para
generan inferés donde los resultados obtener mejores resultados de analisis 1. El continuo se divide mediante lineas o superficies imaginarias, en
estin cambiando rapidamente : o
un namero de “elementos finitos"
Por ejemplo, donde se producen % - LINEAS
cambios en la geometria.

En el anilisis estructural mediante el
método de elementos finitos se obtienen = | | - ‘
las respuestas nodales para distintos {

miembros  estructurales como en
columnas, muros, vigas y losas, el cual
permiten la  evaluacion de una
edificacién en cuanto a su demanda y
capacidad.

~ ELEMENTOS FINITOS

http:/funww aipealc.de/leistungen/ Introduccion_al_metodio_de_los_elementos_finitos. pf

Camejo J., Rodriguez Y., (2016) r

= THUMBNALS

17. PREGUNTAS DE REPASQO: estas permiten reforzar los conocimientos del
material, al pulsar click sobre el recuadro azul de cada numeracién se ubica la
pagina donde se encuentra la respuesta de la pregunta en cuestion.

18. ENLACES DE PAGINAS WEB: mediante estos enlaces podra acceder a la
informacion ampliada del contenido.
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