Implementacion TIC en la docencia universitaria: estudio de los esfuerzos en vigas
Alfonso Blasco Gutiérrez, Antoine Parant, Antoine J. Olivier, Mercedes Gonzalez Redondo, Alfonso Garcia Garcia

~ L1
EDIFICACION

ADVANCES IN BUILDING EDUCATION
INNOVACION EDUCATIVA EN EDIFICACION

==
I 4
)

DEPARTAMEN
O DE TECNO

| OGIA DE LA
DEDIFICACION

WHERRNEETY
WEERENNOOS

Implementacién TIC en la docencia
universitaria: estudio de los esfuerzos en vigas

Implementing ITC in higher education: study of effort on heams

Alfonso Blasco Gutierrez ' , Antoine Parant 2 , Antoine J. Olivier 2, Mercedes Gonzalez Redondo ? , Alfonso Garcia
Garcia "

" Dpto. Tecnologia de la Edificacion, E.T.S. de Edificacién de Madrid, U.P.M. Avda. Juan de Herrera, 6, 28040 Madrid.
Espana.

2 Alumnos ERASMUS, E.T.S. de Edificaciéon de Madrid, U.P.M. Espana.

3 Dpto. Estructuras y Fisica de Edificacion, E.T.S. de Arquitectura, U.P.M. Espana.

4 Autor de correspondencia: alfonso.garciag@upm.es.

Recibido: 21/02/2017 | Aceptado: 08/04/2017 | Fecha de publicacion: 30/04/2017

DOI:10.20868/abe.2017.1.3509

TITULARES

e Practica académica basada en un sistema de medida multifuncional sobre ARDUINO
e Medida de esfuerzos en vigas como parametro de seguridad en edificacion
e Calibrado y utilizacién de galgas extensiométricas

HIGHLIGHTS

e Teaching practice based on multifunctional measuring system on ARDUINO
o Measurement of beam efforts as building reliability parameter
o Calibration and use of strain gauges
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RESUMEN

En el presente articulo se presenta una practica académica que aporta una visién de la evolucién de los
esfuerzos resultantes en vigas debido a las cargas concentradas o distribuidas en vigas isostaticamente
apoyadas. Debido a la versatilidad del sistema se pueden realizar medidas dindmicas cambiando la
disposicién geométrica de la carga o su valor observando en tiempo real el cambio en los esfuerzos medidos.
Por contraposicion a las medidas clasicas de esfuerzos, consistentes en la sucesion de medidas estaticas
costosas en tiempo y que suelen conllevar que los alumnos “desconecten” de la practica, la capacidad de
realizar medidas dinamicas permite que los alumnos adquieran una comprension rapida y mas intuitiva de
cémo cambian los esfuerzos que afectan a la viga (elemento estructural) en funcién de la carga. El coste de
los materiales y la infraestructura necesarios para esta practica es lo suficientemente bajo como para que sea
posible su implementacién en casi cualquier centro formativo.

Palabras clave: Innovacién Educativa; TIC; Sensores; Vigas; Esfuerzos.

ABSTRACT

This work shows a new teaching practice focused on a better understanding of the efforts on beams, both
owing to concentrated or distributed loads in isostatically supported beams. Due to the system versatility, it
can obtain dynamic measurements changing the geometric arrangement of the load or its values. The system
allows us to obtain, in real time, the measurements of efforts. By contrast to the classical measurements, that
consist in the succession of static measures which during for so long and entail the students don’t pay
attention to the practice. This ability to get dynamic measurements allows that students get an intuitive
knowledge and a better understanding of how the efforts affect the beam (structural element) versus the load.
The cost of materials needed to carry out this practice and its own infrastructure is very low and because of
that, is affordable for the most academic centers.

Keywords: Educational innovation; ITC; Sensor; Beams; Efforts.

1. INTRODUCCION tiempo, por lo que el alumno debe asimilar que el
calculo no puede reducirse a una Unica situacion,
si no que ha de cubrir todas las situaciones
posibles.

Desde siempre el estudio de los elementos
estructurales ha sido una materia fundamental en
los estudios asociados con la edificacion. Por

ello, en los estudios conducentes a la obtencion El comportamiento de las vigas ha sido objeto de
del Grado en Edificacion es fundamental  muiltiples y diversos estudios[5-9], desde la teorfa
conseguir que los alumnos sepan y comprendan  de Vlasov [9], aplicable a vigas de pared delgada
la necesidad de calcular con precisién los en materiales isétroposl se han realizado
esfuerzos a los que se ven sometidos dichos  numerosas investigaciones ampliando la teorfa
elementos dependiendo de la naturaleza y  de Vlasov a laminados compuestos sin tener en
cuantia de las cargas a las que les afectan [1-4]. cuenta las deformaciones transversales en sus

analisis [10], desarrollando expresiones simples

No obstante, estos esfuerzos, en elementos oo o analisis a flexion, torsion y alabeo de

estructurales reales, son cambiantes en el
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vigas en compuestos [6-12], incluyendo las
deformaciones tangenciales por flexion y torsion
en la cinematica [13].

Las vigas de seccion abierta de laminados
compuestos se impusieron por su amplia
utilizacion a partir de la década de 1990 debido a
sus propiedades especificas: alta relacion
rigidez / peso y resistencia mecanica / peso, alta
resistencia a la degradaciéon ambiental y baja
conductividad térmica [14-16].

No obstante, todos estos estudios tedricos, los
alumnos pueden adquirir una mejor comprension
del comportamiento de los elementos
estructurales a través de la realizacion de
practicas. El problema radica en que la mayoria
de las practicas requieren la utilizacion de
complicados y caros recursos asociados a un
laboratorio de materiales generalista, como el
que existente en la Escuela Técnica Superior de
Edificacion de la U.P.M. Estos dispositivos
experimentales son, ademas, caros de mantener
y solo deben ser utilizados por personal
cualificado.

La busqueda de practicas que permitan a los
alumnos una  mejor comprension  del
comportamiento de los elementos estructurales,
y que se puedan realizar con medios de coste
bajo o moderado, esta plenamente justificada.

En el presente trabajo se presenta una practica
docente enfocada a la medida de esfuerzos en
vigas. Debido a la versatilidad del sistema
desarrollado se pueden realizar medidas
dinamicas cambiando la disposicion geométrica
de la carga y/o su valor observando en tiempo
real el cambio en los esfuerzos medidos sobre el
elemento bajo estudio. Por contraposicion a las
medidas clasicas de esfuerzos, consistentes en
las medidas cuasi-estaticas para lo que es
necesario emplear mucho tiempo y realizadas
por personal especializado (no por los propios

alumnos) que suelen conllevar que estos pierdan
interés en la practica. La capacidad de realizar
medidas dinamicas permite que los alumnos
adquieran una comprension rapida y mas
intuitiva de cémo cambian los esfuerzos que
afectan a la viga en funcioén de la carga.

El coste del material necesario para la realizacion
de la practica y la infraestructura necesaria para
la misma es moderado y por lo tanto accesible a
la mayor parte de los centros formativos.

2. METODOLOGIA

2.1 Teoria

Para una viga esbelta en posicién horizontal de
longitud L y de seccion rectangular de seccion
a x b, empotrada por un extremo y sometida a
una fuera vertical F en el extremo libre se puede
determinar la forma de la barra y las
coordenadas los giros y desplazamientos
verticales para cada punto, para pequenas
flexiones de la barra (Fig. 1a).

(®)

Fig. 1: (a) Diagrama de una viga esbelta sometida a un
esfuerzo puntual, F, en su extremo.
(b) Diagrama de la curvatura de una viga esbelta.

Suponiendo que la barra tiene una longitud
mucho mayor que las dimensiones de su seccion
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trasversal, que la deformacion debida a su propio
peso es despreciable y que la seccion de la barra
no cambia cuando se dobla (cuando el espesor
de la barra es pequefio comparado con el radio
de curvatura, la seccion trasversal cambia muy
POCO).

En estas condiciones es aplicable la ecuacion de
Euler-Bernoulli [17-19] que relaciona el momento
flector M de la fuerza aplicada y el radio de

curvatura “p” de la barra deformada.

El El El
=00 = PTG TR )

Doénde:

F es la fuerza puntual aplicada.
X es la posicion horizontal.

L es la longitud de la barra.

E es el médulo de Young.

_ ah’ , ,
| =ab /12 es el momento de inercia respecto al

eje transversal a la seccidon de la barra
perpendicular a la fibra neutra.

Asumiendo que el angulo en el punto de
empotramiento es 0°, se puede obtener que el
angulo y el desplazamiento vertical en funcion de
X:

_ Fx(2L-x)

0(x) 2 Fx*(3L—x)

(=" @)
Suponiendo que, debido a la delgadez de la
barra, la fibra neutra coincide con el centro de la
seccion transversal de la misma, véase Fig. 1b,
podemos decir:

I+Al= (p(x)+gja

I=p(X)a= (3)
I—AI=(p(x)—gja
Por tanto: ¢ =AT' =ga (4)

Por otro lado, el circuito de acondicionamiento
del sensor es especialmente critico para este tipo

de sensores. Se han estudiado diferentes
circuitos de acondicionamiento y las respuestas
de los mismos, obteniéndose los resultados que
se muestran en la Tabla 1.

Circuito
Cuarto de puente

Ve
v,
R

Respuesta

*liz Vee

Rol(1+%)

L+
1

=
Medio de puente
Ve
Raf1+x) R V0 X
o Ve (2+%)
R, Rof1+x)
Puente completo
i\lc:
Rnl1*xlu V
0 _—x
S Vcc
Ra(‘-x}D
Circuito activo
OVee Rq Rol1+x)
" M __X
Vi Vee 2
Ra
Circuito amplificador
Ro Rol1+x)
V,
0 1y
Vcc Ro

Tabla 1: Circuitos acondicionadores para galgas
extensiométricas y respuesta de cada circuito. GF es el

factor de galga y ¢ la deformacion. * = AR/R, =GF x¢
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2.2 Materiales

Tal y como se muestra en la Fig. 2, el dispositivo
experimental consiste en la configuracion de una
placa ARDUINO UNO, basada en
microcontrolador, para la medida continua vy
grabacion en una tarjeta SD de las
deformaciones procedentes de los sensores.

(b) ©

Fig. 2: Componentes del dispositivo experimental. (a)
Placa ARDUINO UNO; (b) Modulo de grabacién de
tarjetas SD; (c) Galga extensiométrica RS Pro de
6x2,5 mm.

La placa ARDUINO UNO dispone de 6
entradas/salidas analégicas, o que permite la
conexion simultanea de hasta 6 sensores.
Permite la gestion de mdultiples dispositivos
periféricos, entre otros dispositivos de grabacion
de datos en tarjetas SD. Ademas permite la
programacion sencilla del sistema, configurando
el nUmero de sensores, el intervalo de medida, la
fecha y hora de las medidas y cuantos
parametros se estime conveniente para el
desarrollo de la practica.

Se ha utilizado un moédulo de grabacion de datos
en tarjetas SD de hasta dos GB de datos,
compatible con placas ARDUINO UNO y que se
alimenta directamente de ésta.

Los sensores utilizados son los galgas
extensiométricas RS Pro de 6x2,5 mm, son
sensores analégicos con una resistencia de
galga de 120 Q, y un factor de galga nominal de
2. Su tiempo de respuesta es inferior a 2 us, por
lo que permite medidas dinamicas y su
temperatura operativa va de -30°C a 180°C. Con
estos sensores se pueden obtener, dependiendo
de los sensores conectados, hasta una medida
cada 50 milisegundos de los esfuerzos en cada
punto de medida.

El circuito de acondicionamiento del sensor es
especialmente critico para este tipo de sensor,
por lo que se ha optado por su implementacion
sobre una placa de insercidon estandar para
poder variar la configuracion del mismo sin
afectar al resto de los dispositivos que
constituyen la préactica.

Esto también permitiia a los alumnos probar
diferentes configuraciones de disposicion de
galga extensiométricas, en cuarto de puente,
medio puente, puente completo y algunas
configuraciones con sistemas de amplificacion
activos. En este Ultimo caso, los circuitos de
acondicionamiento requieren alimentacion
externa, ya que los amplificadores operacionales
necesitan alimentacion simétrica. Los circuitos
correspondientes a las diferentes configuraciones
y SU respuesta se muestran en la Tabla 1.

Se ha construido una segunda placa para la
configuracion de los elementos periféricos (placa
de grabacion de datos en la tarjeta SD) y se ha
utilizado una placa de insercion estandar para la
configuracion y conexion de los sensores. La
segunda placa (como se muestra en la Fig. 3) se
ha construido utilizando la técnica de
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WireWraping, consistente en el cableado pin a
pin de los elementos electronicos constitutivos
del circuito. Se ha elegido esta configuracion por
su versatilidad a la hora de configurar los
sensores y su facilidad de uso, que permite que
los alumnos intervengan en su construccion de
necesidad de

forma segura sin realizar

soldaduras.

(b)

Fig. 3: Placas electrénicas adicionales utilizadas. (a)
Placa desarrollada y construida para la configuracion
de los elementos periféricos.(b) Placa de insercion
estandar.

La segunda placa se interconecta con la placa
ARDUINO mediante conectores electronicos que
permiten la transferencia de las alimentaciones y
senales electronicas necesarias, asegurandose
firmemente el conjunto de ambas mediante
tornillos. La placa de insercion estandar se
cablea e interconecta de forma externa con el
conjunto anterior. Esto permite tanto la facil
conexion de alimentacion externa como cambiar
con facilidad los circuitos necesarios para el
acondicionamiento de la senal procedente de los
sensores, su ajuste e incluso probar varios
circuitos de acondicionamiento para comprobar
la respuesta de los mismos. La disposicion del
dispositivo completo, con las tres placas
interconectadas, se muestra en la Fig. 4.

Fig. 4: Disposicion del dispositivo completo una vez

La presentacion, en tiempo real, de datos se
realiza a través de ordenador, mediante el uso de
la utilidad de monitor que ofrece la aplicacion
para la programacion de la placa ARDUINO
UNO. Estos son grabados, para posteriores
analisis en la tarjeta SD y se pueden extraer,
copiar y analizar mediante los programas que se
consideren adecuados por cada profesor.
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2.3 Método de ensayo

Se han realizado medidas, con este dispositivo
experimental, en el laboratorio de fisica de la
Escuela Técnica Superior de Edificacion. Se han
dispuesto la configuracion de acondicionamiento
amplificadora correspondiente a un circuito
amplificador activo (descrito en la Tabla 1). Y se
han realizado las medidas sobre una barra de
acero F-114 (mddulo de Young 210.000 MPa —
segun fabricante) de seccion rectangular de
10 x 3 mm y una longitud de 25 cm. Esta barra se
ha sujetado horizontalmente sobre un banco de
trabajo, mediante dos sargentos, y se ha
aplicado una carga puntual en su extremo libre
anadiendo pesos a un platillo fijo sobre dicho
extremo.

Se ha pegado una galga, a una distancia de 10
cm del empotramiento, sobre la cara superior de
la barra para medir la tension producida al
combarse esta por efecto de la carga.

Las medidas se han realizado de forma continua,
por el sistema experimental descrito, cada
segundo mientras se iban afadiendo pesos de
cien gramos, cada minuto aproximadamente, al
platilo colgado del extremo de la barra. Se
realizan promedios de los datos anteriores para
cada peso aplicado, utilizando el programa excell
y mediante el uso de las funciones adecuadas,
obteniendo la respuesta media, tanto del voltaje
como la deformacion. De esta forma, logramos
reducir el error aleatorio en la respuesta debido al
ruido electrénico que se pueda introducir en el
sistema, y que al tratarse de un sensor analdgico
puede ser significativo en la respuesta del
sistema.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las medidas realizadas de forma continua
mientras se iban anadiendo pesos dan los

resultados que se muestran en la Fig. 5. Como
se puede ver se registra una respuesta
escalonada en el sistema. A partir de esta
respuesta se obtiene la deformacion que es
directamente proporcional a la respuesta en
voltaje.

Respuesta Vo (V)
.

05 1 I B L
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (minutos)

@)

4.0E-004 —

3.0E-004 —

2.0E-004 —

1.0E-004 —

Deformacion (g)

0.0E+000 —

-1.0E-004 —— 1 L L ] T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (minutos)

(®)

Fig. 5: Evolucion temporal de la respuesta del sistema
(a) voltaje de respuesta registrado (b) deformacion
obtenida a partir del voltaje anterior.

Los promedios de los datos anteriores para cada
peso aplicado muestran la respuesta media,
tanto el voltaje como la deformacion. Los datos
obtenidos se muestran en la Fig. 6. Donde se
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puede observar que la respuesta es lineal con el
peso aplicado.

3.0
25 —
2.0 —
15 —

1.0 —

Respuesta Vo (V)
1

0.5 —

0.0 —

5T 1 T 1 T T T T T "] " T ]
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2 14 16
Peso (kp)

3.5E-004 —

3.0E-004 —

2.5E-004 —

2.0E-004 —

1.5E-004 —

1.0E-004 —

Deformacion (g)

5.0E-005 —

0.0E+000 —

SO0E-005 T T [ T T ] [ I L
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Peso (kp)

(b)

Fig. 6: Respuesta del sistema promediada por pesos
(a) voltaje de respuesta registrado (b) deformacion
obtenida a partir del voltaje anterior.

A partir de las graficas mostradas se observa que
las medidas realizadas responden a las
deformaciones esperables para este tipo de
experimento.

Ademas, dada la versatilidad del sistema, se
podria, utlizando mas lineas de entrada
analdgicas (y mas galgas extensiométricas),
obtener el comportamiento de diferentes vigas

frente a los mismos esfuerzos o el de una misma
viga frente a esfuerzos mas complejos. Para ello
bastaria disponer de sistemas de aplicacion de
esfuerzos adecuados y de diferentes tipos de
vigas para someterlas a los test disenados por el
profesor.

4. CONCLUSIONES

Se ha disenado una préactica que permite a los
alumnos observar la evolucion de los esfuerzos
en vigas en funcion los esfuerzos aplicados
sobre la misma.

El dispositivo desarrollado es de pequefio
tamano y autosuficiente (la alimentacion eléctrica
se puede hacer mediante pilas o baterias) por lo
que se puede decidir su ubicacion y configurar el
dispositivo “in situ” en pocos minutos.

Al ser un dispositivo basado en una placa
estandarizada (ARDUINO UNOQO) permite, por un
lado, cambiar facilmente el dispositivo de medida
en funcion de la disponibilidad en el mercado del
mismo y/o de los posibles cambios en las
normativas.

Sin embargo, el método de medida no agiliza los
tiempos de medida, aungue si permite que estas
sean realizadas directamente por los alumnos.

Al disponer de una nube de puntos para cada
esfuerzo permite minimizar, mediante métodos
estadisticos, los errores asociados al ruido
electrénico en la medida.

El dispositivo de acondicionamiento electronico
de las senales electronicas procedentes de las
galgas es relativamente complejo, por lo que
puede intimidar a los alumnos a la hora de
configurarlo. Puede solucionarse realizando este
montaje por personal cualificado en forma de
maodulos y que los alumnos tengan acceso a
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estos mddulos con acceso limitado a parametros
de configuraciéon previamente seleccionados por
el profesor.

La motivacion de los alumnos crece respecto a
las préacticas, ya que al permitirse su intervencion
directa en las mismas (y no ser meros
observadores) se involucran en el desarrollo de
las mismas. Se llega a observar que, incluso,
algunos proponen medidas complementarias e
incluso diferentes con objeto de obtener otros
parametros. Todo ello conlleva una mejora
apreciable mejora de los resultados de
aprendizaje de los alumnos.

El coste de los elementos constitutivos de esta
practica es lo suficientemente bajo como para
que sea posible su implementacion en casi
cualquier centro formativo. De hecho el coste
total del conjunto esta por debajo de los 50€, por
lo que incluso los alumnos podrian adquirirlos en
tiendas de electronica.
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