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Resumen.Este articulo describe el desarrollo de un labdatdrtual para proporcionar un
medio online para realizar simulaciones en el area de la Ingent®ismica. El uso de las
tecnologias de informacion y telecomunicacionesC§J| especificamente los laboratorios
virtuales, se ha consolidado en la Ultima décadsocana valiosa herramienta de apoyo para el
ejercicio docente en diferentes areas de la fodngmiofesional. En la actualidad se encuentran
implementaciones que van desde la virtualizaciérpideticas en ciencias basicas hasta la
experimentacion virtual en temas especificos derimgia. Si bien los mayores desarrollos en
este campo se han alcanzado en otras latituddss éitimos afios, local y regionalmente, se
han dado pasos hacia la incorporacion de estosasze de ensefianza-aprendizaje en la
actividad académica universitaria nacional. Par& leaboratorio Virtual de Ingenieria Sismica
se disefiaron practicas virtuales para el apremdizan la implementacién de mddulos que
proporcionan un medio para simulaciones interastem linea, destinados a proporcionar una
comprensién conceptual de temas relacionados comgknieria Sismica. Se plantean estos
escenarios como un medio para fortalecer las expeds académicas e investigativas del
estudiante, dentro y fuera del aula. Se realizaramuestas a estudiantes y profesores de varios
cursos del Programa Académico de Ingenieria Ciulel énfasis en Ingenieria Civil de la
Maestria en Ingenieria de la Universidad del Vallgges y después de la implementacion del
laboratorio, para evaluar su impacto en el prodesensefianza-aprendizaje. Los resultados de
las encuestas muestran buena receptividad por piartéos actores del proceso y alta
efectividad para la compresién de conceptos ydaalizacion e interpretacion de resultados.
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1. Introduccién



El Area de la Ingenieria Sismica abarca una grantideal de campos de
conocimiento, como mecanica de sélidos, dinAmitaasral, sismologia, geotecnia,
geologia, analisis estructural, y disefio de estrast por lo que es una necesidad la
preparacién integral de los estudiantes de ingenien la apropiacion de los
conceptos sobre el comportamiento de estructusamsiesistentes, y su comprension
del impacto en la reduccion de pérdidas humanaSpsdanateriales y costos en
infraestructura. La ensefianza con componenteigaigat ingenieria es indispensable
para complementar el ejercicio docente tedrico exquerimentacion que permita la
aplicacion de conceptos y la verificacion de reglds analiticos. Las practicas de
laboratorio permiten al estudiante manipular matesi instrumentos y maquinas, asi
como aportar su iniciativa y originalidad, desdaemdlo pensamiento critico, pero en
las condiciones tradicionales de ensefianza ed thfincorporacién adecuada de los
recursos practicos debido a que no siempre seagentlas instalaciones o equipos
necesarios [1]. Es aqui donde entran en juegaalosratorios simulados o virtuales
mediante las tecnologias de la informacién y coragidn (TICs) [2]. Una de las
caracteristicas que mejor define un laboratoritualres la interaccién, ya que el
usuario hace realmente un experimento: sélo se¢sagi se suministra al programa
informatico los datos que necesita para haceraasformaciones deseadas [3].

Este articulo describe el desarrollo y la impleraeidin de una herramienta
educativa cuyo fin es la ilustracion de concep®$adngenieria Sismica mediante un
laboratorio virtual. El laboratorio se concibiéd@gimente con tres médulos: médulo
de dinamica estructural, modulo de geotecnia y rhaodle analisis estructural.
Gracias a esta herramienta, las practicas de labimrase llevan a la pantalla del
ordenador, permitiendo que cada estudiante de rso albserve y realice la misma o
diferentes practicas. Ademas, una vez aprendidigdaica, cualquier estudiante
podra repetir independientemente el experimentasyvariantes, tantas veces como
desee, brindando un apoyo a la docencia impartatappofesores asi como un
instrumento que facilita la interaccion entre leas de la Ingenieria Sismica.

2. Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica

El Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica (SISMB) consta de tres mddulos:
médulo de Dinamica Estructural, médulo de Geotegnimédulo de Analisis de
Estructuras. Estos modulos se pueden descargar an phgina
http://sismilab.univalle.edu.co/, junto con sus maas de usuario. En las siguientes
secciones se describe cada médulo.

2.1 Médulo de Dindmica Estructural

El mddulo de Dindmica Estructural se divide enesigts de un grado de libertad
(1GDL) y sistemas de mudltiples grados de libertddiIGDL). La aplicacion de

sistemas de 1GDL permite modelar un sistema MasarReAmortiguador, columna
0 poértico, y simular la respuesta dinamica ante dhferentes excitaciones:
condiciones iniciales diferentes de cero, sin fagrzxternas (vibracién libre);



aceleracion armoénica en el suelo o fuerza armésitae la estructura; excitacion
impulsiva (impulso unitario, triangular, cuadradorampa); excitacion arbitraria
(movimiento sismico). Se disefié la interfaz grafiemura 1) utilizando el lenguaje
de programacion del paquete matematico MATLAB [4.interfaz de la aplicacién
tiene un disefio amigable para una mejor interacdgnusuario con ésta, y esta
dividida en cuatro paneles: Excitaciones, Propiedadel Sistema, Respuesta y
Animacién de Respuesta (Modelo 1GDL).

Archive  Ayuda
— Excitaci —R

[ | — Método de ints i — Tipod
P{t)=0 " Arménica ” Pulsos H Arbitraria Sismos Rt | e

ewmark (Acal. Promedio)

Desplazamiento - |

[7] sismo [Vl Uo I va

Blanco Cya 000 m 0 |mis

0.015

ii,, [a]

0.01

0.005

-0.005

15 20 2%

Desplazamiento, [m]
=

-0.01

it 0.02 |seg Tiempo, [seq]
Sismo: |El Centro 0015
| Aceleracion | Velocidad | Desplazamiento| 05 1 15 2 25 3
e I| Tiempo, [seq] [REFORTE] @ O
Masa-Resorie-Amortiguador || Columna || Portico | EAEROCOE
' M| 5000 |Kg OKg < »| 10000 Kg
| kil B |m Om  + | 10m
V[l 02 m om < 0]
Ll 4 |m Om 4 v 10m
¢ 5 |% Bi% o [ v| 100 %
E. 12700 MNim"2
K: 180118 M Tn: 115 seq  Win 548 radiseq Fn. 0.87 Hz

Fig 1. Interfaz grafica para sistemas de 1GDL.

En el Panel de Animacion de la Respuesta (ModeBL)Gel usuario escoge el tipo
de modelo de simulacién, entre el sistema MasafResonortiguador, Columna y
Portico, los cuales simulan una estructura de 1GiHrjando las propiedades
seleccionadas en el Panel de Propiedades del Sistanes y durante la simulacion,
visualizada también en el Panel de Respuestas,edsedgrafican las respuestas
totales o relativas en desplazamiento, velocidadceleraciéon del modelo. La
respuesta se calcula con alguno de los métodogeatgacion numérica programados,
escogido por el usuario: Newmark (aceleracién pobme lineal), interpolacion de la
excitacién o diferencia central [5].

En la aplicacién para sistemas de MGDL el usuariede dibujar el sistema
estructural que desee modelar mediante una inténfieezactiva programada en
lenguaje html5 y JavaScript, con el fin de accedetilizarlo online, (Figura 2). Para
el disefio de esta interfaz se utilizo la libregaldvaScript Raphaél.js [6], para lograr
las animaciones y las librerias Matrix.js, LUDecmsifion.js, QRDecomposition.js y
EVDecomposition.js [7] para los calculos con mafsicLos tipos de excitacion
dinamica que se pueden aplicar son: desplazamanténico en el suelo y fuerza
arménica sobre la estructura; condiciones inicialderentes de cero, sin fuerzas



externas (vibracién libr; y excitacién sismica (sismae Armenia, El Centro, Lomr
Prieta, México, Paez).

Panel de elementos Lahoratorio Virtual Panel de resultados

Exltaciones

Fig. 2. Interfaz gréafica para sistemas de MGDL.

La interfaz consta de tres pan: panel de elementos, panel de dibujo y pane
resultados. En el primer panestanlos elementos con los cuales se realiza
configuracién estructur. elementos tipo columna, viga, masamortiguador, y la
condiciones de borde los apoyos. Para eitar la estructura se tienen dos elemer
un motor que produce vibraciones a la estructuun sismo simuladgue imparte
movimiento en los apoy. Por Ultimo,para indicar el grado de libertad erque se
deseagraficar la respues, se tiene el elemento tipo sens@&m el panel de dibujo ¢
realiza la configuracion estructural arrastrandodementos del panel de eleme,
segln se requienoce la respuesta ante determinada excitacn.el caso de gL
la excitacion provenga  un sismo, se cuenta con un mepapup, en la partt
inferior, para seleccionar el sis, entre los cuales est@h Sismo de Armenia, [
Centro, Loma Prieta, México y Paez. En el casoudelg excitacion sea un motor ¢
vibra, el menipermite ingresar la amplitudadla fuerza y la frecuencia de excitac
del motor. Por ultimpesta el panel de resultados en el que se obskas/gnaficas d
la carga aplicada y el desplazamiento, veloco aceleracion de la estructuen el
grado de libertad en que se encue el sensor.

2.2 Mddulo de Geotecni

El médulo de geotecnia esté4 conformado por dosagptines realizadas en el paqgt
matematico MATLAB. La primera aplicacion evalUaitderaccion estatica sue
estructura en cimentaciones superficiales. La s#muapicacion calcul: de la
variacion de las ondas sismicas debido a los efdotiales del sitio. La aplicaci



“Interaccion Estéatica Suelo-Estructura” (IESE) (Fay 3) tiene como finalidad el

analisis y la comparacién de los diagramas de itiones internas en una
cimentacion superficial cuando la flexibilidad dmlelo es o no considerada. El
método que no considera la flexibilidad del suelacceanoce como Método Rigido o
Convencional. Cuando la flexibilidad del suelo esida en cuenta, es decir, se
considera la IESE, se utiliza el Método de Winklexdiante resortes independientes o
Método Continuo. Estos métodos pueden ser aplisalale zapatas aisladas,
combinadas o a losas de cimentacion [8].
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Fig. 3. Interfaz gréafica de la aplicacién Interaccion HegSuelo-Estructura.

Mediante la modelacion de la rigidez y las propiesa geométricas de la
fundacién, de las caracteristicas esfuerzo-defadmatel suelo de fundacion, y de las
cargas aplicadas sobre el cimiento, se obtienegratizas de cargas, cortantes y
momentos cuando se considera o no la IESE. Cos ditgramas cada usuario puede
sacar sus propias conclusiones sobre las difeencia existen cuando en el disefio
estructural se considera o no la IESE, para difesetipos de suelos, cargas y
cimientos. Entre otras, la aplicacion cuenta comudag para determinar las
propiedades esfuerzo-deformacion para diferemtes tie suelo.

La aplicacion “Efectos Locales de Sitio” (Figuratiéne como finalidad analizar la
respuesta dinamica de un estrato de suelo antemtiés solicitaciones sismicas. Con
el conocimiento de las caracteristicas del sisnmllgga a la roca o que se registra en
superficie, y a partir de la densidad y de las agdes dinamicas del suelo y de la
roca (altura del estrato, peso unitario seco, vwddat de onda cortante,
amortiguamiento), se conoce la amplificacion o adeion de las ondas sismicas para
diferentes estratos. Se considera un analisisllidel sistema con propagacién de
ondas en la direccion vertical, debido a que laariayde las veces los perfiles de
suelo cuentan con estratos organizados horizontédmes causa de los procesos



geoldgicos de deposicion y formacién del sueloapbcacion muestra los resultac
de la respuesta del estrato de suelo en acelerasifocidad, esfuerzo cortante
desplazang@nto, para cuatro condicion suelo uniforme o amortiguado sobre ro
rigida, sielo uniforme amoiguado sobre roca rigida, suelo uniforim@ortiguadc
sobre roca elastica, yalo uniforme estratificado sobre roca el
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Fig. 4. Interfaz gréfica c la aplicacién Interaccion Estatica Suéstructure

2.3 Modulo de Andlisis de Estructura

El médulo de Analisis de Estructurpermite la creacién de ejemplos de estruct
simples (vigas ypOrticog) sometidas a cargas estaticas y simulacicen dos
direcciones(Figura 5. El usuario puede crear vigas de hasta 10 lycpsrticos
planos de hasta 2 luces y 4 nive Los nudos y elementos pueden estar someti
cargas puntuales (fuerzas o momentos concentrey los elementos a carg

distribuidas ¢onstantes o trapezoidales). El andlisis estrucpuede realizarse p
varios método§9] y [10]: Distribucion de momento®eformaciones o Matricial. Lc
resultados finaledel andlisis estructural son los diagramas de mteenortante y

normales eihos elementc y lasreacciones en los apoyos. El mddulo inc, ademas,
unaherramienta para el analisis de esfuerzos en uneel® diferencial en el pla.

Adicional a los resultados fina, el médulo generan reporte en formato HTN con

los datos de entradauministrados por el usuary el procedimiento quefectuado
para reolver el andlis, de acuerdo con el método elegido.
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Fig 5. Interfaz grafica para analisis estructural de vig@orticos

La herramienta para andlisis de esfuerzos en umeel® diferencial en el plano
realiza el andlisis de esfuerzos unitarios de emehto de tamafio infinitesimal en
una seccion transversal sometida a esfuerzos resnyakortantes para diferentes
angulos del plano en el cual inciden dichos esaser£l elemento de tamafio
infinitesimal se esboza como un cubo o paraleleipectangular, para facilitar la
comprension del analisis.

3. Evaluacion del impacto

Se realizaron encuestas a estudiantes y profeseresrios cursos del Programa
Académico de Ingenieria Civil y del énfasis en hmgda Civil de la Maestria en

Ingenieria de la Universidad del Valle, antes ypdés de la implementacién del
laboratorio, para evaluar su impacto en el proadscensefianza-aprendizaje. Las
encuestas (Figuras 6 a 8) valoran la percepciorstatiante y el profesor sobre la
facilidad para la comprensién de conceptos y laalizacién e interpretacién de

resultados con la metodologia tradicional del ciwrsademas, la contrasta con la
percepcion después de usar el Laboratorio Virtual.

Las primeras encuestas se realizan después denerpmitad del semestre y las
segundas luego de asignar y evaluar un taller gseestudiantes deben resolver
usando el laboratorio. Para la evaluacion dedssltados de las encuestas se uso el
indice Alfa de Cronbach [11], obteniendo aumenteleporcentaje de aceptacion en
todas las encuestas realizadas. La percepcién sbluso del laboratorio se midié
durante un semestre, sin embargo, para medir ratdna¢impacto que tiene sobre el
proceso de ensefianza-aprendizaje, debe hacersmisego de varios afios.
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Fig. 6 Encuesta del curso Dindmica Avanzada (pregrado)

1

CURSD: FUND. DINAMICA ESTRUCTURAL, [preg|

*

2

3

4

5 6
Pregunta No.

7

8

rado]

9

10

| I Antes
| Despues

No. de encuestados: 31

INDICE ALFA DE CRONBACH

o, =076

anfes

o 0.8

despues

Fig. 7 Encuesta del curso Fundamentos de Dinamica Estalict



CURSO: INGENIERIA SISMICA, [pregrado]
100 ‘ : , : . :
I Antes

| Despues

a0

- No. de encuestados:24

despues

i
&

E

9

3 -{ iNDICE ALFA DE CRONBACH
a

) £

8 Uyes —0-83
3

° o =0.77
8

=

[

e

I}

o

2 4 3] T ] g

Pregunta No.
Fig. 8 Encuestas del curso ingenieria Sismica

4. Conclusiones

El Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica (SISMB) es una herramienta de
ensefianza-aprendizaje Gtil para diferentes campde lthgenieria Sismica: Dinamica
Estructural, Geotecnia y Analisis de Estructurass ensayos controlados en escala
real en ingenieria sismica son complejos y costgses paises en via de desarrollo
suelen ser casi imposibles por su alto costo. Bttap la ingenieria sismica de este
laboratorio virtual esta en permitir la interaccid@el usuario con modelos
representativos de la realidad a través de animesig simulaciones en tiempo real,
contribuyendo a la comprensién de conceptos y m@aotio la interpretacion de
resultados. La evaluacion de resultados, a trawsemtuestas a profesores y
estudiantes, muestra buena receptividad y altatiafted para la compresion de
conceptos y la visualizacién e interpretacion deltados.
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