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Resumen:

La Practica de Laboratorio Virtual (PLV) “Determinacion de la resistencia a la
compresién en probetas cilindricas de hormigdén endurecido”, constituye un
ejemplo de integracion de las TIC en los procesos educativos. Fue disefada
especialmente para estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil, Ingenieria
Hidraulica, u otras carreras de Ciencias Técnicas relacionadas con esta tematica.
Su implementacién se estd llevando a cabo en las carreras Ingenieria Civil e
Ingenieria Hidraulica, en la Cujae. El objetivo del presente articulo es revelar las
experiencias adquiridas por los autores en el proceso de investigacién vy
aplicacion de una novedosa metodologia para la elaboracién de la practica de
laboratorio virtual (PLV) “Determinacién de la resistencia a la compresion en
probetas cilindricas de hormigdn endurecido”.
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Abstract:

The Practice of Virtual Lab (PVL) “"Determination of the resistance to compression
in cylindrical test tube of hardener concrete”, is an example of integration of
information and communication techniques in educative processes. It was
specially designed to students of Civil Engineering, Hydraulics Engineering
degrees, and other ones of Technique Sciences close related with this subject
matter. Its implementation is doing now in Civil Engineering and Hydraulics
Engineering degrees, in Cujae.
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Practica de Laboratorio Virtual, resistencia a la compresién, integracion de la TIC
en los procesos educativos.
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Una experiencia de integracion de las TIC a la enseiianza de la ingenieria:
El laboratorio “Resistencia a la compresion”

Introduccion

En la sociedad de hoy, impactada por los significativos logros de las TIC en todas
las esferas y en particular en la educacién superior, los laboratorios virtuales han
ganado un lugar primordial en la obtencién de resultados de impacto en los
procesos docente-educativos que transcurren en las universidades y centros de
este nivel en todo el orbe.

La educacion superior cubana no estd exenta de este fendmeno. Un ejemplo de
ello lo constituye el Proyecto de Investigacién “Laboratorios virtuales para la
ensefianza de las Ciencias Técnicas”, correspondiente al Centro de Ingenieria
Hidraulica (CIH) y al Centro de Referencia para la Educacion Avanzada (CREA),
del Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cujae, que desde su
creacién ha venido mostrando interesantes resultados, tanto en Cuba, como en
la Republica Bolivariana de Venezuela [1].

Las experiencias que se presentan como resultado de la elaboracién de la
Practica de Laboratorio Virtual (PLV) “Determinacion de la resistencia a la
compresién en probetas cilindricas de hormigén endurecido”, surgen a partir del
trabajo realizado por el Grupo 3 del mencionado Proyecto. Este grupo estd
integrado por: su coordinador, Dr. C. Gerardo Borroto Carmona (profesor del
CREA), pedagogo encargado de la modelacion pedagdgica y didactica de las PLV
y su investigacién; Iosvany Alberto Recio Villa (profesor del CIH), ingeniero
hidraulico encargado de la modelacion matematica de los procesos que
intervienen en las PLV y su investigacion; Joanna Gé Chanfén (profesora del
CREA), ingeniera informatica encargada de la investigacion y ejecucion de la
programacién informatica requerida en las PLV; Leandro Carlos Rodriguez
Rodriguez, disefiador grafico encargado de concebir e investigar sobre la imagen
y la comunicacién audiovisual en las PLV. Para esta PLV se invité a la Ing. Julia
Rosa Alvarez Lépez, profesora de la Facultad de Ingenieria Civil, de la Cujae.

Con esta PLV se inicié la investigacion cientifica y la elaboracidon (disefio y
produccion) de un paquete de practicas de laboratorio virtuales para las carreras
de Ingenieria Civil, Ingenieria Hidraulica, especificamente para su utilizacion en
las asignaturas Resistencia de materiales y Hormigon estructural (de la disciplina
Anélisis y Diseno); y Materiales de la construccidon y Tecnologia del Hormigén (de
la disciplina Tecnologia de la construccién). También sera aplicada en otras
asignaturas de la carrera Ingenieria Hidraulica.

A partir de la necesidad de contar con un conjunto de practicas de laboratorio
virtuales en el contenido de la Resistencia de los materiales, teniendo en cuenta
gue estas practicas darian la posibilidad de desarrollar en los estudiantes un
sistema de conocimientos, habilidades y habitos relacionados con esta
importante tematica, vital en la formacion de un ingeniero civil e hidraulico, y
gue en la actualidad resulta dificil la realizacidn de practicas similares en las
condiciones de un laboratorio real, debido a diferentes factores, le fue
encomendada al Grupo 3 de este Proyecto la tarea de elaborar el mddulo de
practicas de laboratorio virtual de Resistencia de los Materiales.
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Por otra parte, aun cuando existiera la posibilidad para desarrollar dichas
practicas en condiciones reales, seria muy conveniente aprovechar las ventajas
gue ofrecen las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC), para
realizarlas de forma virtual.

Por decisién colegiada entre el coordinador del proyecto, la profesora de la
asignatura y los miembros del Grupo 3, la primera PLV que se comenzé a
elaborar para este modulo fue: “Determinacion de la resistencia a la
compresién”. Su objetivo principal consiste en que los estudiantes desarrollen
determinadas habilidades en el proceso de determinacién de la resistencia a la
compresién de una probeta cilindrica de hormigdén endurecido, y a partir del
resultado determinar su calidad.

Para su elaboracién, se utilizd la “Metodologia para la elaboracién de practicas de
laboratorio virtual”, elaborada por Collazo et al [2], adoptada en el Proyecto, con
el propodsito de verificar su factibilidad de aplicacion y hacerle los ajustes y
aportes necesarios. La primera accion realizada fue una observacidon minuciosa
de cada uno de los pasos de esta metodologia, tomando las notas necesarias
segun los objetivos previamente formulados desde su perfil: pedagdgico,
ingenieril, matematico, informatico, y de disefio, con el propdsito final de
integrar este modulo al paquete MultiH-Virtual en sus futuras versiones.

Posteriormente, se ejecutaron otras tareas propias del proceso de elaboracién de
la PLV de Resistencia de los materiales, y en particular la referida en este
trabajo, que tiene como objetivo principal: socializar las experiencias adquiridas
por los autores, en el proceso de investigacion y elaboracién de la PLV
“Determinacién de la resistencia a la compresién en probetas cilindricas de
hormigon endurecido”.

Generalidades acerca de la PLV

La PLV de referencia, pretende contribuir a que los estudiantes de ingenieria
civil, de ingenieria hidraulica, o de otras carreras relacionadas con esta tematica,
desarrollen determinadas habilidades en la realizacién del ensayo a la
compresién en probetas de hormigéon endurecido, con la finalidad de determinar
su calidad. El ensayo de Resistencia a Compresion Uniaxial (f'c) es vital en
cualquier elemento de hormigdn, al ser el principal indicador de la calidad del
material, por lo que generalmente se comercializa por esta propiedad, pues de
ella depende basicamente su costo fundamental.

En la PLV se orienta realizar la rotura a la compresién de probetas cilindricas de
hormigéon endurecido, para ello previamente se deben realizar las siguientes
actividades:

- Estudiar la normativa vigente relacionada con este ensayo para dominar
sus bases tedricas (NC 724: 2009 Ensayos del hormigén) y (ISO 1920-
4:2005, MOD Resistencia del hormigdn en estado endurecido).

- Revisar si la probeta estd debidamente identificada.

- Realizar la inspeccién visual de la probeta para determinar si es posible
someterla a ensayos.
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- Comprobar que la probeta ha sido debidamente curada.
- Comprobar que se ha realizado el refrentado de las caras de la probeta.

Los objetivos definidos para lograr por los estudiantes mediante esta PLV fueron
los siguientes:
- Realizar la rotura a la compresion de probetas cilindricas de hormigon
endurecido.
- Aplicar las normas, reglamentos y medidas de seguridad en el laboratorio.
- Manipular los diferentes materiales y equipos de laboratorio con sus
respectivas técnicas.

En su proceso de elaboracién se tuvieron en cuenta los Principios formulados vy
adoptados por el Proyecto “Laboratorios Virtuales para la ensefianza de las
Ciencias Técnicas [2], entre estos:

- Las habilidades que se desea contribuir a desarrollar en el estudiante
constituyen el punto de partida para el analisis, por tanto los objetivos de
aprendizaje deben estar bien formulados.

- El analisis de la practica real (o nueva) para elaborar su versién virtual, se
realiza bajo el paradigma de procesos.

- La modelaciéon matematica, parte de los datos obtenidos en la realizacion
de la practica real.

- La modelacién grafica se corresponde con la instalacién real de la que se
obtiene el dato que servird de fuente para la modelacion matematica.

- La concepcidn didactica del laboratorio virtual debe permitir al estudiante
el trabajo independiente con el mismo en alto grado.

- Las posibles desviaciones en el comportamiento de las variables deben ser
tomadas en cuenta en la modelacion matematica e informatica.

- Los posibles errores y/o descuido de los estudiantes durante la realizacion
de la practica deben ser tomados en cuenta en la modelaciéon informatica
y grafica.

- El laboratorio virtual no sustituye la formacién de las habilidades practicas
gue el estudiante debe desarrollar en interaccién con la instalacién real,
solo contribuye a su formacion.

Metodologia aplicada en proceso de produccion de la PLV

La Metodologia aplicada en el proceso de elaboracién de esta PLV consta de
cuatro etapas: Preproduccidon, Produccion, Postproduccién, e Impacto

[2]1[3][41[51[6].

A continuacién, se describen las etapas y los pasos realizados:
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Etapa de Preproduccion

- Negociacién y planificacion de la practica virtual

Se realizé mediante el intercambio de los miembros del Grupo 3 con la profesora
especialista en el contenido de la practica a virtualizar, asi como con otros
especialistas de la Facultad de Ingenieria Civil y del Centro de Estudios de
Construccion y Arquitectura Tropical (CECAT), de la Cujae, en encuentros
frecuentes previamente planificados y consultas sistematicas. Este intercambio
permitid precisar los objetivos y el contenido de la PLV en cada una de sus
etapas y pasos del proceso, profundizar en el conocimiento de las normas y
otros referentes asociados, ademas de obtener otros detalles importantes para
la modelacion matematica de los procesos involucrados, la programacién
informatica, y la aplicacion especificamente en esta PLV de la concepcién
didactica asumida en el Proyecto.

- Capacitacién de los profesores especialistas en el contenido

La capacitacion para los miembros del Grupo 3 se realizé fundamentalmente de
forma autodidacta por cada cual en su perfil, contando para ello con la amplia
informacidn obtenida en la etapa anterior. También se produjeron otros
encuentros con especialistas en el contenido de la practica y con investigadores
del perfil homodlogo de los Grupos 1 y 2 del Proyecto (informaticos,
matematicos, pedagogos, disefladores). Los aspectos basicos en los que se
profundizd en esta etapa fueron: La concepcidn pedagdgica y didactica de la
PLV; lo relativo al disefio grafico (ambientes, imagenes, comunicacién
audiovisual, otros); la concepcién sobre la modelacion matematica; la
concepcion sobre el disefo informatico y su aplicacién; y la integracién de cada
uno de los perfiles en la PLV.

También se disend la capacitacidon para los docentes que vayan a introducir esta
PLV en el proceso docente educativo de la asignatura que imparten, ya sea en
carreras de Ingenieria o de otras Ciencias Técnicas donde se contemple este
contenido.

- Recoleccién y organizacién de la informacion sobre la practica real
En esta etapa se realizd una visita de los miembros del Grupo 3, con la profesora
especialista, al Centro de Investigaciones Tecnoldgicas (CITEC), para observar
detalladamente las condiciones y el equipamiento de un laboratorio real modelo.

Imagen 1: Visita a CITEC
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Para el levantamiento de la informacion en este centro, se tomaron fotos, se
filmaron videos y se hicieron grabaciones de los sonidos caracteristicos de la
practica real (la prensa en funcionamiento, la probeta al romperse, y otros
sonidos) para ser utilizados en la PLV.

También se visitd el CECACT (de la Cujae), para contrastar la informacion en las
condiciones de un laboratorio docente. Ademas, en esta etapa se produjo la
familiarizacion del Grupo 3 con la documentacion requerida para la PLV (normas,
manuales, gréficas, otras).

Etapa de Produccion

- Desarrollo de componentes graficos de la PLV
Consistid en el trabajo realizado por el disefador grafico del Grupo 3 en la
elaboracién de las imagenes del contexto, instrumentos, u otros elementos
necesarios para construir el entorno grafico de la PLV, lo que permitié crear cada
una de las vistas principales y complementarias:

Bevtecs noernds (31

\®

LABORATORIOS VIRTUALES

Simulacidn de Procesos Tecnologicos

C W k0

Resistencia de Materiales

1. Vista de acceso a las PLV 2. Vista principal de la PLV

3. Vista de trabajo 1 4. Vista de trabajo 2
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Grifico de Tension vs Deformacién

Resultados tabulados

€| oiuPa)

0 0
0.0004 | 3.3842
0.0008 | 6.01€5
0.0012 | 7.8966
0.0016 | 9.0247
0.002_| 9.4008
0.0025_|9.048300
0.003 | 8.695769
0.0035 |8.343237
0.004_|7.990706

Resultacos
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7. Vista ampliacién de la tabla de 8. Vista rotura de la probeta
resultados

- Modelacién matematica de la practica virtual

El especialista del Grupo 3 en la modelacién matematica, en estrecha
coordinacion con la profesora y otros especialistas en el contenido de la practica,
trabajo en la obtencion de la ecuacidon empirica que describe el comportamiento
del fendmeno en la instalacion experimental real, a partir de los datos que se
obtienen en la realizacion de la practica real. También trabajo en la
determinacion y modelacion de las posibles desviaciones y posibles errores que
pueden cometer los estudiantes durante la realizacién de la PLV.

En el caso de esta PLV, la Resistencia a Compresién se da por la ecuacion:

= f’c - Resistencia a compresion expresada en (MPa)
fe=— F - Carga maxima, expresada en (N)
C c - Area a seccidn transversa a pr a sobr
A Ac - Area de la seccion transversal de | obeta sobre
la cual actua la fuerza a compresidén, expresada en
(mm?)

Si las dimensiones reales de la probeta de ensayo estan dentro del £ 0,5% del
tamafio nominal, la resistencia puede calcularse en base al tamafo nominal. Si
las dimensiones reales estan fuera de esta tolerancia, el calculo de la resistencia
estara basado en las dimensiones reales de la probeta de ensayo. La resistencia
a compresion obtenida se expresara en el valor mas cercano a 0,5 MPa.
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- Desarrollo de componentes informaticos de la practica virtual
La modelacién informatica fue realizada por la especialista en informatica del
Grupo 3, a partir de la relacidn: variable del modelo matematico - elemento de
la instalacién virtual y de los eventos para el accionamiento de los instrumentos
virtuales.

- Elaboracion de los componentes didacticos

El especialista en pedagogia realizé el tratamiento pedagdgico didactico de la
PLV. En primer lugar, fue necesario, a partir de la concepcién de la “didactica
desarrolladora” asumida en el Proyecto, determinar el sistema de conocimientos,
las habilidades y sus acciones, y los habitos a desarrollar en los estudiantes en el
proceso de realizacidon de esta practica virtual. Posteriormente, analizar y tomar
decisiones sobre la via mas efectiva de integrar en sistema, las categorias
didacticas (objetivos, contenido, métodos, medios, evaluacidn), asi como las
herramientas y el sistema de tareas docentes, en la PLV, para satisfacer los
objetivos previstos y tributar de manera eficiente a la formacion integral de los
estudiantes.

Especial participacidon correspondié a este especialista en la elaboracién de la
“ayuda” de la PLV, a partir de las experiencias y los resultados de las
investigaciones realizadas en el proceso de las PLV anteriores en el marco del
Proyecto. Por la importancia de este aspecto, se le dedica un epigrafe en este
trabajo.

9. Vista de la “ayuda” de la PLV

- Montaje de la practica virtual
En consecuencia, con el modelo informatico y la concepcidn general asumida por
el Proyecto, se realizé el montaje de los distintos componentes de la PLV.

Etapa de Postproduccion

- Control de calidad del resultado
Una vez realizado el montaje de la PLV, se sometid al criterio de especialistas,
profesores y estudiantes, a modo de una constatacién preliminar de la PLV, con
vistas a la realizacién de sus correcciones en una segunda edicion, antes de su
aplicacion en el proceso docente educativo en las carreras de Ingenieria y
Ciencias Técnicas. Para esta primera constatacion fueron elaborados los
instrumentos de investigacion correspondientes.
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- Correccion y ajuste de los errores detectados

Con el propésito de encontrar deficiencias, una vez terminada la primera edicién
de esta PLV, se sometié al método cientifico de “criterio de especialistas”, en
este caso tres del Proyecto y cinco de la Facultad de Ingenieria Civil de la Cujae,
en total ocho especialistas que expresaron su satisfaccién con la PLV y sefialaron
algunos aspectos que pueden ser mejorados. También sera sometido al criterio
de un pequefio grupo de estudiantes seleccionados previamente para que
realicen esta PLV y emitan sus opiniones a partir de un grupo de instrumentos
ya elaborados por los especialistas del Proyecto.

- Registro del producto. Licencia
En estos momentos se estan realizando los tramites necesarios para el registro
de esta PLV en el Centro Nacional de Derecho de Autor (CENDA).

Etapa de Impacto

Una vez que se obtenga el Registro de la PLV en CENDA, se procedera al transito
por cada uno de los pasos de esta etapa, en la entidad a la que haya sido
entregada la PLV. Los pasos correspondientes son los siguientes:

- Preparacion de los docentes para aplicar la PLV

La PLV se aplicard primeramente a dos grupos de estudiantes de 3er. Afio de la
carrera de Ingenieria Civil de la Cujae, para lo cual ya esta preparada la
profesora especialista que participd en su elaboracién. Posteriormente, esta PLV
se llevara a la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional
Experimental “Francisco de Miranda” del Estado Falcon, en Venezuela y se
realizara la preparacién del grupo de docentes encargados de su aplicacion en
grupos de estudiantes de esa carrera.

- Organizacion y aplicacion de las practicas virtuales
El proceso de investigacion (que incluye la observacién) de esta PLV ya esta
organizado, acorde con las bases establecidas por el Proyecto, y por las cuales
se ha llevado a cabo la investigacién de las PLV producidas anteriormente.
Organizar el proceso de observacion de la aplicacién de las practicas virtuales en
el proceso de ensefanza aprendizaje.

- Aplicacion de instrumentos para la validacién de la efectividad de la
practica virtual en el proceso de ensefanza aprendizaje.
En el proceso de aplicacién de PLV en las universidades citadas (en Cuba y en
Venezuela), se utilizardn los instrumentos de investigacion para determinar el
impacto en el proceso de aprendizaje de los estudiantes.

- Socializacion de los resultados
A partir de los resultados de la investigacién realizada en el proceso de
aplicacion de la PLV, seran elaborados los informes correspondientes,
publicaciones, participacion en eventos para socializar los resultados obtenidos
en el proceso de produccién y aplicacion.
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Resultados obtenidos de la experiencia

La Practica de Laboratorio Virtual (PLV) “Determinacién de la resistencia a la
compresidn en probetas cilindricas de hormigdén endurecido, referida en este
trabajo, posee un impacto social y econdmico de un altisimo valor:

- En lo politico, por su correspondencia con la Politica Cientifica de Cuba,
expresada en el VI Congreso del PCC, a través de los Lineamientos 145,
146, 147 y 152 de la Politica Econdmica y Social del Partido y la
Revolucién.

- En lo social, por su significacién para el perfeccionamiento de la educacién
superior cubana, particularmente en la formacion de ingenieros,
arquitectos, ademas de ser trasferible su utilizacién en la formacion de
otros profesionales de las ciencias técnicas, asi como en la capacitacion de
técnicos y obreros en la tematica sobre Resistencia de los materiales.

- En lo econdmico, porque representa un ahorro de divisas al pais
equivalente aproximadamente a 800,000.00 délares (USD), que seria el
costo del equipamiento e instalaciones para la realizacién de la practica de
laboratorio en las condiciones reales. A esto se suma la condicion de
producto altamente comercializable que posee este producto, con lo que
el pais captaria también ingresos en moneda convertible.

Conclusiones

El proceso de elaboracion de la practica de laboratorio virtual “Determinacién de
la resistencia a la compresion en probetas cilindricas de hormigdn endurecido”
en el Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, Cujae, generd
interesantes experiencias que se materializaron en:

- La elaboracion de un conjunto de documentos de apoyo a la PLV (Guia de
la practica de familiarizacion, Guia de la practica, Modelo para la
evaluacion del trabajo estudiante en la PLV, Tarea técnica, otros)

- Reajustes en el procesamiento matematico con la finalidad de lograr
mayor precision en los resultados (valores) que obtendran los estudiantes
en la realizacion de los ejercicios propuestos, en la condicién de una PLV.

- Modificaciones en algunos de los elementos que aparecen en las vistas de
esta practica de laboratorio virtual: Vista Principal, Vista de Trabajo,
Ayuda, imagenes de las probetas antes y después de sufrir diferentes
formas de rotura, ampliacién (zoom) en algunos elementos (reloj de la
prensa, escritor grafico).

- Aportes en la “ayuda” desde el punto de vista didactico y de la
comunicacién audiovisual con el estudiante (imagenes, videos, sonidos,
otros elementos).

- Operacionalizacién de las habilidades que los estudiantes deben
desarrollar durante la PLV (acciones, orientaciones para la realizacion de
la accidn, criterios de medida).

- Ajustes en cuanto al disefio grafico e informatico de la PLV respecto a las
anteriores.
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