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Resumen

Titulo: Disefio e implementacion de entorno virtual para la integracion Matlab-Moodle como
complemento de la herramienta computacional de apoyo docente para la generacion de examenes
con énfasis en la materia de Resistencia de Materiales”

Autor: Luis Eduardo Suarez Florez ™

Palabras Clave: Moodle, Software, Evaluacion, Banco de preguntas, Apoyo docente.

Descripcion: A partir de la pandemia del Covid-19, el estilo de vida de las personas tuvo un giro
radical, debido a la necesidad de reducir al méaximo el contacto entre personas para controlar la
expansion del virus mientras se continta con las actividades productivas diarias. La sociedad fue
obligada a tener una répida transicion al trabajo y educacion desde casa. Esta transicién a la
educacion virtual trajo consigo problematicas éticas y practicas, como el disefio de procesos de
evaluacion efectivos para entornos virtuales y el aumento de trabajo para el docente.

En atencion a esta situacion, este trabajo es producto de la continuacion del software para el apoyo
docente (SIGENEXA) (Cristancho & Pérez, 2021) y pretende ampliar las herramientas para el
desarrollo de ejercicios, enfocado al curso de Resistencia de Materiales. En particular, se busca
desarrollar una manera mas eficiente y amigable para la construccion de preguntas calculadas. El
avance propuesto consiste en introducir una Unica ecuacion que contenga las variables conocidas
como respuesta de la pregunta, haciendo uso de un parse de texto para la interpretacion y
traduccion de la expresion, desde la sintaxis normalmente usada en la formulacion matematica
hacia la sintaxis propia del procesador matematico de Moodle. Ademas, se agrega un modulo para
laresolucion de sistemas de ecuaciones de mayor complejidad presentes en problemas ingenieriles.

Gracias a los modulos agregados se reduce considerablemente el tiempo utilizado en la
construccién de un examen para la plataforma Moodle y en la creacion de nuevas preguntas
personalizadas. También se propone la implementacion de una base de datos para la aplicacion, y
asi, lograr una retroalimentacidn constante para aumentar la cantidad y variedad de ejercicios.

“ Disefio e implementacion de entorno virtual para la integracion Matlab-Moodle como
complemento de la herramienta computacional de apoyo docente para la generacion de examenes
con énfasis en la materia de Resistencia de Materiales.

“ Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Octavio
Andrés Gonzéalez Estrada. Ingeniero Mecanico, PhD.
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Abstract

Title: Design and implementation of a virtual environment for Matlab-Moodle integration as a
complement to the computational teaching support tool for the generation of exams with emphasis
on Strength of Materials

Author(s): Luis Eduardo Suarez Florez ™

Key Words: Moodle, Software, Question bank, Teacher support.

Description: Since the Covid-19 pandemic started, people's lifestyles have taken a radical turn,
due to the need to minimize human-to-human contact to control the spread of the virus while
continuing with daily productive activities. Society was forced to make a rapid transition to work
and education from home. This transition to virtual education brought with it ethical and practical
issues, such as the design of effective evaluation processes for virtual environments and the
increased workload for the teacher.

In response to this situation, this work is a product of the continuation of the software for teaching
support (SIGENEXA) (Cristancho & Pérez, 2021) and aims to expand the tools for the
development of exercises, focused on the course of Strength of Materials. In particular, it seeks to
develop a more efficient and user-friendly way for the construction of calculated questions. The
proposed improvement consists of introducing a single equation containing the variables known
as the answer to the question, making use of a text pair for the interpretation and translation of the
expression, from the syntax normally used in the mathematical formulation to the syntax of the
Moodle mathematical processor. In addition, a module for solving more complex systems of
equations present in engineering problems has been added.

Thanks to the added modules, the time used to construct an exam for the Moodle platform and
create new customized questions is considerably reduced. It is also proposed the implementation
of a database for the application, to achieve constant feedback to increase the number and variety
of exercises.

“Design and implementation of a virtual environment for Matlab-Moodle integration as a
complement to the computational teaching support tool for the generation of exams with emphasis
on Strength of Materials.

“Faculty of Engineering Physicomechanical. School of Mechanical Engineering. Director:
Octavio Andrés Gonzélez Estrada. Mechanical Engineer, Ph.D.
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Introduccion

Una vez més el rumbo de la naturaleza ha puesto a prueba la capacidad de adaptacion y
resiliencia de la humanidad a causa de la interrupcion del desplazamiento de mano de obra a través
de las fronteras por la pandemia del Covid-19 del 2020. Si bien, la prioridad de las redes de
investigacion internacionales se concentra en encontrar una vacuna eficaz contra el virus, existen
por otro lado, aspectos cotidianos fundamentales para la supervivencia y el correcto
funcionamiento de la sociedad actual que demandan una solucién préactica. Tal es el caso de la
educacidn superior, la cual tiene una rapida transicion de la presencialidad hacia la virtualidad,
dado que permitir una pausa prolongada en el proceso cognitivo y de formacion de toda una
generacion puede llegar a tener repercusiones a mediano y largo plazo en la economia de una
comunidad (Failache & Machado, 2020). Por lo tanto, la Escuela de Ingenieria Mecénica de la
Universidad Industrial de Santander busca la creacion de espacios virtuales que promuevan las
habilidades de identificacion, formulacién y resolucion de problemas ingenieriles.

En este caso particular, la asignatura de Resistencia de Materiales es susceptible a la
implementacién de espacios virtuales por medio de la herramienta de gestion de aprendizaje
Moodle. La metodologia del curso se basa en la promocion del desempefio y la accién, por otro
lado, ante situaciones de emergencia la evaluacion de competencias individuales se dificulta
debido a su ejecucién en medios virtuales, gracias a que al mismo tiempo se facilita el intercambio
de informacion y se manifiesta la posibilidad para los evaluados de cooperar en la solucion de un
examen, practica deshonesta que representa una falta a la ética y a las normas de la sociedad donde
los individuos hacen pasar como propio un trabajo realizado en conjunto o por un externo con el

objetivo de ver reflejada una buena nota como beneficio (Neiva et al., 2016).
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El foco de interés en la emergencia sanitaria se centrd en la fusion efectiva del contenido
temaético de las asignaturas con las ventajas disponibles en los entornos virtuales, en busqueda de
mejoras constantes de las plataformas digitales con herramientas de apoyo para los procesos de
ensefianza, aprendizaje y evaluacion. La herramienta de apoyo SIGENEXA (Cristancho & Pérez,
2021) orienta los métodos y contenidos en la edificacién de cuestionarios compatibles con la
plataforma Moodle, para garantizar evaluaciones transparentes y justas, con ejercicios Unicos para
cada estudiante. Y asi, impulsar el desarrollo de la cualidad del autodidacta a partir del anélisis
critico y la interiorizacion de los contenidos impartidos en la asignatura.

El presente trabajo estructura la informacion en dos bloques. El primero, donde se
establecen el marco de referencia para dar a conocer al lector los conceptos de la materia e
instrumentos entorno al desarrollo la herramienta docente y establece los criterios usados para la
seleccion del contenido del banco de preguntas y se profundiza la tematica de la asignatura de
Resistencia de Materiales. El segundo, detalla la ingeniera de software desde los requerimientos
de disefio hasta el desarrollo de los algoritmos. Por ultimo, se presentan las conclusiones y
recomendaciones para realizar una base de datos con el objetivo de realizar un enlace con Moodle,
y asi, aportando un grano de arena para el avance de la educacion virtual del pais, pues brinda la
capacidad de impartir y evaluar cualquier tipo de asignatura técnica. Ademéas, mejora la
alfabetizacion electrénica del pais y mejora el proceso educativo de los futuros profesionales que
por la inaccesibilidad de su ubicacion geografica le es imposible recibir una educacion presencial

(Badillo & Ferreira, 2017).
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1. Objetivos
1.1 Objetivo General

Disefar e implementar un entorno virtual integrando Matlab con plataforma Moodle como
complemento de la herramienta computacional de apoyo docente para la generacion de examenes,
con enfasis en la materia de Resistencia de Materiales.

1.2 Objetivos Especificos

. Adicionar una interfaz grafica para la construccién de exdmenes personalizados por
el docente al software SIGENEXA, basado en un lector de expresiones.

. Construir un banco de preguntas para evaluar los contenidos de la asignatura de
Resistencia de Materiales. Donde se valore, realizar el diagrama de cuerpo libre, establecer el
equilibrio de fuerzas, el célculo de esfuerzos normales equivalentes y la identificacion del punto
critico de cualquier elemento de maquina, de acuerdo con las teorias de falla.

. Generar un Manual de Usuario para el manejo y operacion adecuado de la interfaz
grafica. Para describir la instalacion de la aplicacion ejecutable y la generacion de examenes
personalizados con la solucion exportable a la plataforma Moodle.

. Generar contenido de apoyo para la asignatura de Resistencia de Materiales en favor

de fortalecer el proceso educativo, a partir de simulaciones computarizadas en el software ANSYS.
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2. Materiales y métodos

En el siguiente capitulo se esbozan de manera general los conceptos para el desarrollo de
la herramienta de apoyo docente, asimismo, las caracteristicas de esta en funcion del curso de
Resistencia de Materiales.

2.1 Moodle

Es un sistema gratuito para gestion del aprendizaje en linea (LMS) ideado para brindarle a
educadores, administradores y estudiantes un sistema integrado para la creacion de sitios web
privados y personalizados_(Moodle, 2022). Moodle fundamenta su enfoque de la educacion en el
desarrollo de competencias por medio de la interactividad entre el docente y los alumnos a través
de actividades y recursos organizados segun lo demande la guia del proceso educativo. Ademas
de la interaccion docente-alumno por medio de talleres, tareas o exdmenes con retroalimentacion,
existe la posibilidad de la construccion colaborativa del conocimiento por medio de foros,
glosarios, bases de datos y wikis Utiles para trabajos en grupo, gracias a que permiten espacio para
la discusion asincrénica y la comparacién documentos, archivos multimedia o enlaces (Moodle,
2022).

Una de las caracteristicas a destacar para el proyecto es el médulo de cuestionario, donde
es posible afadir una amplia variedad de preguntas, tales como: calculada, calculada multiopcion,
opcion multiple, tipo ensayo, relacion, falso/verdadero (Moodle, 2022). Dentro de las
mencionadas, la pregunta tipo calculada toma especial relevancia debido a que desde su creacion
mediante comodines (por ejemplo {a}, {F}) remplazados aleatoriamente, permite parametrizar las
pregunta para entregar diferentes datos a cada uno de los alumnos.

Por ejemplo, si el docente desea evaluar el concepto de esfuerzo de un determinado

elemento con area {a} y sometido a una fuerza {F}, puede seleccionar el rango de valores para
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cada una de las variables y ubicar en la casilla de “Formula para calcular la respuesta correcta="
{F}/{a}. Asi, cuando se inicie a diligenciar el cuestionario se asignaran valores aleatorios para los
comodines y la respuesta seré calificada con base en la formula ingresada anteriormente, es poco
probable que a dos comodines se les asigne el mismo valor, de manera que cada estudiante tendra
una pregunta particular. Sin embargo, la formula de la respuesta debe ser funcion de los comodines
dados en el enunciado como datos, por otro lado, si la respuesta es funcion de alguna incdgnita al
software le serd imposible realizar el calculo, para evitar este error una posible solucion se plantea
més adelante mediante la combinacién de un parse de texto y una “calculadora” que solucione
sistemas de ecuaciones en funcién de los parametros.

Al mismo tiempo, los comodines como conjunto de datos, pueden compartirse con todas
las preguntas que los contengan (Moodle, 2022). Esta funcion permite una evaluacion mas
detallada y precisa de las competencias, debido a que, al agregar incisos a una pregunta, y ser
respaldados por porcentajes, es posible calificar el procedimiento y no una Unica respuesta final,
como consecuencia se lograr entregar al estudiante una nota ponderada y una retroalimentacion.
2.2 Matlab-Moodle (XML)

La plataforma demuestra gran versatilidad al proporcionar la opcion de importar preguntas
hacia las diferentes categorias mencionadas anteriormente, permite traer preguntas de un archivo
en linea, desde el ordenador o seleccionar algin archivo subido al curso. Ademas, optimiza el
tiempo de creacion de un cuestionario pues el docente solo debe escribir la pregunta sin esperar
que la pagina se recargue luego de ingresar cada una de las preguntas.

Moodle acepta ocho diferentes formatos de entrada y salida y la opcién de crear nuevos,
pero el formato Moodle XML es el recomendado gracias a que es compatible con gran parte de

los tipos de preguntas e inclusive con la retroalimentacion de la pregunta. EI formato Moodle XML
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por construccion se ajusta al formato SGML (Lenguaje de Sefalizacién General Normalizado) y
garantiza la interoperabilidad con documentos SGML y HTML, al recibir y procesar en la web
documentos formados de unidades de almacenamiento, que contienen datos de caracteres y otros
datos que forman marcas, asimismo, proporciona un mecanismo para imponer restricciones en el
disefio del almacenamiento y la estructura I6gica del documento (Bray et al., 2010).

2.3 AppDesigner

La herramienta de apoyo docente se desarrolla desde el AppDesigner de Matlab, ideada
para crear aplicaciones a partir de la distribucién de los componentes que hacen parte de la interfaz
de usuarios y la definicion de los comportamientos de la aplicacion, ademas de comprobar la
existencia de errores de codificacion (Matlab, 2022). Permite el desarrollar aplicaciones de manera
facil y rapida gracias a que cuenta con componentes interactivos modificable en cuanto a tamafio
y ubicacion por medio de arrastre, tales como, botones, desplegables, graficas, tablas, spinner,
paneles, grupos de pestafias, alertas, seleccionador de archivos, imagenes y representacion de
instrumentos.

Asimismo, a partir de un script se construyen funciones de tratamiento de datos o incluso
de imégenes a partir de argumentos de entrada e instrucciones secuenciadas y estructuradas bajo
una légica, para posteriormente ser llamadas en cualquier proyecto. Ademas, dispone de una gran
variedad de funciones internas y comandos para procesar datos por medio de métodos o algoritmos
de célculo numérico (Pérez Lopez, 2002). Tal es el caso de Symbolic Math Toolbox para realizar
conversion de cadenas de caracteres a variables simbdlicas para poder manipular polinomios,
expresiones racionales, trigonométricas, potencias, limites y solucionar sistemas de ecuaciones

(Matlab, 2022).
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Esta libreria toma especial relevancia para obtener una expresion correspondiente a la
solucién de una pregunta tipo calculada en funcion de los comodines, donde hacer uso de funciones
como solve ahorra tiempo y el trabajo manual de aplicar un método para reducir un sistema de
ecuaciones con datos e incognitas entrelazados. De manera que el usuario solo debe plantear el
sistema de ecuaciones y la herramienta de apoyo docente apoyada en el parse de texto obtiene las
expresiones correspondientes a las incognitas en funcion de los datos o comodines conocidos en
el enunciado en la sintaxis particular de Moodle.

2.4 Parse de texto

El andlisis sintactico o parse puede definirse como un programa que analiza una cadena de
caracteres, la descompone y transforma correctamente a un lenguaje ejecutable para un posterior
procesamiento (Ayala et al., 2021). Es imperativo obtener en el generador de preguntas
personalizadas una correcta traduccion entre la sintaxis normal del resolutor de ecuaciones de
Matlab y la sintaxis Moodle, dado que de estas expresiones dependen las respuestas con las cuales
se evalUa a un estudiante que invierte tiempo y esfuerzo en prepararse para un examen.

Gracias a las preguntas tipo calculada es posible introducir expresiones basadas en
variables dependientes, las cuales pueden contener simbolos matematicos, como es el caso de
“mr?” una variable elevada a una potencia, donde la correcta escritura para Moodle es “m *
pow({r},{2})”. Asi, dentro de la asignatura y su contenido teérico pueden encontrarse expresiones
complejas desde la estructura sintactica, por lo tanto, se hace necesario resolver de manera practica
la introduccion, traduccidn y procesamiento de dichas expresiones.

Para lograr dicha traduccion de las expresiones de entrada al lenguaje Moodle, el parse de
texto se construye para llevar a cabo la compilacion por etapas y al mismo tiempo administrar

simbolos mientras se manejan errores. Para el procesamiento de texto, la primera etapa es un
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andlisis léxico donde se escanea la secuencia de caracteres y entregar como salida una elaborada
cadena de componentes Iéxicos llamados tokens ““{}”, componentes que corresponden a simbolos
que forman las sentencias del lenguaje (Lépez & Nestares, 1996).

Ademas, se genera una constante interaccion con el analizador sintactico con el objetivo
de analizar los tokens y verificar el cumplimiento de las reglas gramaticales especificas, una vez
realizada la verificacion se ordena al analizador sintactico enviar la siguiente secuencia de
componentes Iéxicos (Aguila, 2004). Tal como se puede observar en la Figura 1 correspondiente

a la interaccion al interior del Parse de texto.

Figura 1. Flujo de datos del parse de texto

Manejador de
errores

[

Ne——

[ Componente |éxico ﬁl

l Programa - Analisador
| Analizador lexico ; .
fuente sintactico
-
i
L .
obtén el siguiente
componente léxico

A

A

Administador de la
tabla de simbolos

|

—_—

Nota. Interaccion de analizador léxico con un analizador sintactico. Fuente. Elaboracién propia.
Al mismo tiempo, lleva a cabo el filtrado de separadores multiples (espacios, tabuladores
y saltos de linea), lleva el contador de linea de texto fuente y genera alertas en caso de que la

entrada no corresponda a ninguna categoria Iéxica.
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En la segunda etapa el analizador sintactico recibe los tokens y produce una representacion
del &rbol sintactico reconocida de la expresion de entrada y de acuerdo con su gramatica especifica.
Asimismo, verifica que la asignacion de datos para evitar la pérdida de informacién y errores de
traduccion produce un codigo intermedio para la interpretacion de los datos de entrada y notifica
de los errores encontrados. Para obtener un correcto analisis sintactico es primordial determinar si
la expresion pertenece al lenguaje de interés en la gramatica, mediante la ejecucion de una
derivacion a partir de los simbolos libres de contexto (Hutton, 2016).

2.5 Criterios ABET y definicion de niveles segin competencias para el banco de preguntas

El aumento de la comunidad académica internacional refleja la globalizacion de la
educacidn superior, la interconectividad del aprendizaje y la investigacion. Caracter fortalecido
por la integracion econémica, social y politica. En consecuencia, la internacionalizacion de la
educacion superior contribuye al entendimiento de culturas y naciones (Garcel-Avila, 2018). Por
tanto, la acreditacion de un programa deja de verse como una decision por iniciativa propia y
empieza a ser una obligacién para garantizar la calidad de los egresados de las instituciones
educativas superiores del pais.

La acreditacion internacional garantiza la calidad de un programa, no facultades o
Universidades. Asi, Accreditation Board of Engineering and Technology (ABET) certifica la
evaluacion de calidad de programas en disciplinas de ciencias, computacién, ingenierias y
tecnologias. El proceso de acreditacion tiene una duracion de 18 meses, donde se evalGan los
estudiantes, los objetivos del programa, los resultados, la mejora continua, el curriculo, el cuerpo
profesoral, las instalaciones y el apoyo institucional. Los programas que terminan
satisfactoriamente el proceso de acreditacion obtienen: acreditacion de una agencia

norteamericana, ademas de prestigio internacional sobres sus procesos académicos, facilita a sus
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graduados la obtencion de una licencia profesional de ingenieria en los Estados Unidos, y garantiza
que sus egresados desempefian con alta calidad habilidades duras y blandas propias de la ingenieria
(Pelédez-Valencia et al., 2020).

Dentro del proceso de acreditacion internacional ABET la Escuela de Ingenieria Mecénica
busca demostrar el cumplimiento de los criterios a partir de la mejora continua, los resultados de
los estudiantes y la evaluacion de rendimiento y calidad, ademés del impacto que se genera sobre
el plan de estudio y la estructuracion del programa (Mejia-Aguilar et al., 2020).

Por lo expresado anteriormente, se determina construir el banco de preguntas a partir de
los logros y competencias que los estudiantes deben adquirir satisfactoriamente al término de cada
uno de los temas principales del curso de Resistencia de Materiales. Asimismo, son clasificadas
segun su dificultad y el tipo de evaluacion que se desea aplicar, teniendo en cuenta que la dificultad
de una pregunta enfocada a un quiz es inferior a la pregunta de un examen.

Es posible definir la Resistencia de Materiales como la ciencia que se encarga de brindar
los conocimientos para que los disefios de los sistemas posean la geometria adecuada y respondan
a las exigencias de resistencia, rigidez y estabilidad. Donde, la resistencia es la capacidad de una
estructura de contrarrestar una carga, la rigidez es la propiedad de oponerse a cambios de formay
dimensiones, y la estabilidad es la capacidad de mantener una forma inicial determinada de
equilibrio estatico (Cuevas Badallo, 2003).

Obtener una representacion completa del sistema es fundamental para el disefio de
cualquier tipo de elemento estatico o mecanico, y durante mucho tiempo ha sido un pilar
fundamental en la estructura de los programas académicos para la formacion ingenieril, gracias al
conjunto de teorias que relacionan los parametros de geometria, solicitaciones y material. En el

proceso de disefio de elementos estaticos o dindmicos es preciso considerar las cargas internas y
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externas sobre cada uno de los elementos para determinar si los esfuerzos producidos sobrepasan

los limites permitidos por el material para un correcto desempefio del sistema (Beer et al., 2009).
La Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander establece las

competencias y habilidades que el estudiante debe obtener una vez finalice el curso de Resistencia

de Materiales (23022) (Escuela de Ingenieria Mecénica, 2013). Dentro de las mencionadas se

destacan:
. Realizar el diagrama de cuerpo libre del elemento de maquina a estudiar.
. Realizar el equilibrio de fuerzas.
. Reconocer el tipo de esfuerzo que produce una fuerza o un momento aplicado sobre

un elemento de maquina, de acuerdo con la forma como actla.

. Calcular los esfuerzos y las deformaciones que se presentan en cualquier punto de
un elemento de maquina o elemento estructural sometido a un tipo especifico de carga.

. Seleccionar el punto critico donde se presentan los mayores esfuerzos en cualquier
elemento mecéanico sometido a varios tipos de carga simultaneamente.

. Definir el estado de esfuerzo plano en el punto critico de cualquier elemento de
maquina sometido a diferentes tipos de carga externa.

. Evaluar la posible falla de un elemento de maquina sometido a diferentes tipos de
carga.

Ademas, las competencias mencionadas funcionan como criterios de disefio, evaluacion y
clasificacion para cada una de las preguntas del banco del presente trabajo.

En la estrategia de evaluacion, el docente asigna las ponderaciones a cada una de las
preguntas y las evaluaciones, las cuales seran promediadas y ponderadas aritméticamente con el

resto de las notas obtenias mediante los instrumentos de evaluacion para obtener la calificacion
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definitiva del curso. Los instrumentos de evaluacion son pruebas escritas tedrico-practicas,
talleres, exposiciones y/o proyectos (Escuela de Ingenieria Mecénica, 2013)

El banco de preguntas contiene problemas propuestos por los autores de la literatura
sugerida en el plan de la asignatura, del mismo modo retne los principales problemas tipo de los
parciales y talleres evaluados en afios anteriores. Asi, se garantiza calidad y variedad en el material
de evaluacion.

En blsqueda de garantizar la correcta evaluacion de logros y competencias se establecen
tres niveles para la clasificacion de las preguntas, de la siguiente manera:

El primer nivel de dificultad se enfoca en las tareas y quices, basado en las capacidades
bésicas de identificacion, la formulacion y la resolucién de problemas, mediante principios basicos
de las matematicas, la ciencia e ingenieria.

El segundo nivel se enfoca en talleres y proyectos para el desarrollo de la capacidad de
cooperar en equipo, con el objetivo de potenciar habilidades psicosociales como el compromiso,
toma de decisiones, gestion del tiempo, comunicacion interpersonal, empatia responsabilidad y
liderazgo (Herrera et al., 2017).

El tercer nivel esta enfocado en los exdamenes, de nuevo en blsqueda de identificacion,
formulacién y resolucion de problemas por parte del estudiante, asimismo se va tras la capacidad
de adquirir y aplicar nuevos conocimientos segln sea necesario, utilizando las estrategias de
aprendizaje apropiadas.

2.5.1 Carga axial
Los ejercicios contenidos en este item tienen como objetivo evaluar la capacidad del

estudiante para obtener una representacion estatica completa del cualquier sistema natural o
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artificial, haciendo énfasis en marcos y armaduras estructurales, evaluando las capacidades
geomeétricas y matematicas para la resolucion de problemas.

En el proceso de definicion de niveles se establece el nivel dos, donde se realiza analisis
de carga axial, clasificacion de cargas y por primera vez se presentan los conceptos de esfuerzo
normal y cortante. De igual manera se introducen las propiedades de los materiales y las leyes de
comportamiento elastico y plastico (Hooke y Poisson), con el objetivo de establecer una relacion
entre el esfuerzo y la deformacién unitaria de un material y sus propiedades especificas (Popov,
2000).

Para el Gltimo nivel de dificultad se hace una integracion de lo anteriormente mencionado
con el concepto de falla, esfuerzo permisible y el factor de seguridad. Adicionalmente, se aplican
a sistemas determinados e indeterminados efectos de cambios de temperatura, siempre bajo la
aplicacion de cargas axiales.

2.5.2 Analisis de torsion

El analisis de torsion en su primer nivel se enfoca en los diagramas de momentos y los
estados de esfuerzo cuando se somete a un par de torsion uniforme o no uniforme a lo largo de una
determinada longitud en ejes macizos o huecos, gracias a que cualquier carga aplicada fuera del
eje de la seccidn transversal produce torsion y afecta la rigidez estructural del elemento (Mott,
2009).

Para la segunda parte se incluyen los conceptos de ley de Hooke para cortante,
estableciendo que los esfuerzos cortantes son proporcionales a las deformaciones unitarias, con un
modulo G, como mddulo de elasticidad en cortante, centrando el analisis en las deformaciones

angulares y haciendo uso de diagramas de cuerpo libre a fin de establecer el par interno en la flecha
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que puede contener dos 0 mas secciones y elementos cargados con un par de torsion, ya sea
engranes o poleas.

Finalmente, se introduce la torsion en estructuras indeterminadas, teniendo como novedad
los temas de energia de deformacién, flujo cortante en tubos de pared delgada de diferentes
geometria y concentracion de esfuerzos en torsion, a partir de estructuras estaticamente
determinadas e indeterminadas.

2.5.3 Analisis de flexion

En el primer nivel se realiza una evaluacion del analisis en dos dimensiones de vigas y
marcos. Inicialmente se estudian vigas estaticamente determinadas para diversas condiciones de
apoyo y carga, a partir de la estatica, los diagramas de momento y ecuaciones fundamentales, con
el objetivo de determinar los esfuerzos internos resultantes en cualquier punto de la estructura.

El enfoque del segundo nivel recae en los esfuerzos normales y cortantes en cualquier
punto de la estructura, los cuales son resultado del momento flector M y cortante V, gracias a que
en conjunto con la deflexion méxima son criterios para el disefio de vigas y elementos estructurales
que cumplan con el mismo principio (Beer et al., 2009).Ademas, se analizan las vigas de seccion
transversal compuesta por varios materiales y los perfiles de pared delgada.

Por otro lado, si para obtener reacciones, fuerzas cortantes y deflexion en las vigas
estaticamente determinadas es suficiente con los diagramas de cuerpo libre y las ecuaciones de
equilibrio, para una viga estaticamente indeterminada no lo es. Ahora bien, las mencionadas son
el objetivo de estudio para el nivel tres, donde se requiere desarrollar ecuaciones con base en las
deformaciones de la estructura. En consecuencia, se analiza el método de integracion de la curva
elastica con la aplicacion de condiciones de frontera y complementan las ecuaciones de equilibrio

con ecuaciones de compatibilidad y de fuerza-desplazamiento (Gere & Goodno, 2009).
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2.5.4 Criterios de falla y carga combinada

Inicialmente se realiza una evaluacion de los conocimientos preliminares sobre transmision
de fuerza en elementos mecénicos y estaticos en tres dimensiones. Ademas, en contra parte a los
temas anteriores, donde el objetivo es evaluar habilidades para el analisis y disefio de miembros
sometidos un tipo de carga especifica, en esta seccion se consideran combinaciones especiales de
esfuerzos producidos por flexion, torsion y cargas axiales en estructuras, maquinas o recipientes a
presion, y el calculo de los esfuerzos principales (Mott, 2009).

Como rasgo general, es sustancial la identificacion de los esfuerzos maximos en cualquier
estructura y el punto de la seccion transversal donde la adicion de los esfuerzos es méxima, es
decir, donde los esfuerzos normales y los esfuerzos cortantes son maximos es el punto de origen
de la falla en la seccion transversal. Segin lo mencionado y a la cantidad de posibles puntos criticos
que se pueden presentar para el andlisis, este tipo de ejercicios representa el siguiente nivel de
dificultad para los ejercicios de esta seccion. Adicionalmente, se inspeccionan el método del
circulo de Mohr, puesto que al ser un método semigrafico facilitar la visualizacion y el calculo de
los esfuerzos principales de un elemento sometido a diferentes solicitaciones (Gere & Goodno,
2009).

Finalmente, para el ultimo nivel de dificultad se integran las teorias mencionadas en
aplicaciones de recipientes a presion de paredes delgadas y sistemas estructurales estaticamente
determinado e indeterminados bajo cargas combinadas, aplicando los diferentes criterios de falla.
2.6 Requerimientos

En esta etapa se establece la estructura y la relacion entre los elementos que conforman el
software de apoyo docente, a partir de especificar la via del flujo de datos, pasando por la

arquitectura de los paneles y los procedimientos entre estos. Inicialmente se definen las funciones
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a llevar a cabo por el producto a partir de las necesidades del usuario, la planta docente de la
Escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, con posibilidad de
extender la herramienta a cualquier entidad que brinde el servicio de educacion a distancia.

Como resultado de la encuesta realizada por (Cristancho & Pérez, 2021) en la planta
docente, disponible en el anexo A, fue posible establecer las funciones y caracteristicas que la
herramienta debe ofrecer en la interaccion hombre méquina, de manera que los primeros seis
resultados a describir aportan parametros del comportamiento del producto y las necesidades para
su desarrollo, por otro lado los resultados finales aportan datos de las expectativas del usuario y la
interaccion con el software.

En concordancia, a continuacion, se enumeran dichos requerimientos:

e Facilidad en el proceso evaluativo, es decir, que ademas de realizar este proceso, permita
modificaciones como: el establecimiento de tolerancia, definicion del peso de cada pregunta
dentro del examen, retroalimentacion (feedback) y revision del procedimiento.

e Personalizacion del examen para cada estudiante. Un mismo enunciado, con diferentes datos
de entrada para cada estudiante.

e Realizacion de varias preguntas dentro de un mismo enunciado.

e Clasificacion del banco de preguntas segun el topico a evaluar y el nivel de dificultad.

e Visualizacion de la solucidn de los ejercicios del banco de preguntas.

e Versatilidad, permitir a la creacion de nuevas preguntas externas al banco con el que cuenta la
herramienta.

e Se requiere una interfaz amigable y de facil manejo, con preferencia que disponga de un

equilibrio (40%-60%) en relacion imagen- texto.
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e Serequiere una interfaz que simplifique las actividades a realizar por el usuario, es decir, que
el usuario no tenga la necesidad de introducir informacidn redundante, ni agregar variables que
se puedan obtener dentro de la herramienta.

e En cuanto a elementos, los botones y menus desplegables son las preferencias de interaccion

con el software suministradas por el usuario.
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3. Resultados
3.1 Disefio conceptual

El ejercio de disefiar y desarrollar un producto parte desde la concepcion de la idea general
hasta el alcance de un producto que logre cumplir con todas las funciones requeridas por el usuario,
teniendo en cuenta la organizacion y validacion de los errores que pueden presentarse en su uso
diario. Es preciso realizar una exploracion de las intenciones de las ideas y una representacion de
estas para formular un correcto disefio conceptual, gracias a que es una etapa clave para la
definicion de la apariencia, la calidad y la cantidad de recursos a consumir por el producto final
(Briede et al., 2016).

Una vez se da inicio al proceso de disefio surgen interrogantes en torno a la interaccion
entre los datos, los gréficos, las incognitas, las soluciones, la valoracién, calificacion y de mas
variables presentes en torno a la construccion externa de una pregunta tipo calculada para ser
evaluada en la herramienta de educaciéon Moodle. Dado que en la primera etapa del disefio
conceptual el objetivo es caracterizar las principales funciones del software con base a los
requerimientos previamente definidos, se establece una idea simplificada del tratamiento de datos
y las diferentes etapas a ejecutar por los subsistemas en la intencién de alcanzar los resultados
esperados.

Los datos de entrada se establecen a partir de la experiencia de creacion de preguntas
individuales dentro de la herramienta de aprendizaje Moodle y de los criterios para tener en cuenta
en la seleccion de los ejercicios que conforman el banco de preguntas. Por otro lado, los datos de
salida son seleccionados por medio de las necesidades de la planta docente a la hora de revisar un

examen y los requisitos necesarios por la plataforma para aceptar preguntas importadas. Por
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consiguiente, se reinen los eleméntenos necesarios para dar forma a la caja negra del proyecto en
cuestion, tal como se observa en la Figura 2.

Figura 2. Caja negra del software
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SOFTWARE > exportacion
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=

—

Nota. Flujo de datos de entrada y salida a traves del software. Fuente. Elaboracion propia.

En el diagrama de flujo anterior se puede observar los topico o competencias a evaluar, el
enunciado y preguntas, ademas de la solucién como inputs software. Asimismo, como output se
entrega el formato XML con destino a la plataforma Moodle.

Una vez simplificado el funcionamiento global del software donde se prioriza los procesos
y se hace a un lado la manera mediante la cual se va a desarrollar el proceso interno del software,
se da paso a la estructuracion de los principales componentes o subsistemas y sus relaciones para
alcanzar los resultados esperados. Asi, se logra dar forma al esqueleto del software para continuar
hacia la fase de programacidn, la cual al ser una actividad individual no se desarrolla de manera
lineal, generalmente se inicia con la conformacion de los componentes conocidos, realizando
algunas pruebas que pueden revelar errores, asimismo se avanza hacia los componentes que se
tiene menor entendimiento hasta obtener un correcto funcionamiento de todos los subsistemas.

La determinacion de los subsistemas de lleva a cabo a partir de los requerimientos de disefio

y las necesidades funcionales que considere el programador. Cada uno de los subsistemas cumple
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una funcidn en el tratamiento de datos y al mismo tiempo interactdan con los demas subsistemas.

A continuacién, en la Figura 3 se muestra el concepto de caja transparente la distribucion,

organizacion e interaccion de estos componentes dentro del software.

Figura 3. Caja transparente del software
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Topico a Panel de
evaluar pregunta Etiquetador
—_— personalizada
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Enunciadoy | pk” Panel Inical Base de p-| EXpoOrtacion
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'_____,_.-———'-'-ﬁ

Banco de
preguntas

Solucién |

Nota. Funcionamiento interno del software y distribucion de subsistemas. Fuente. Elaboracién
propia.
3.2 Descripcién de la herramienta
En esta etapa se describe de manera precisa cada una de las caracteristicas y
especificaciones de los subsistemas del programa. Al mismo tiempo, brindar una idea aproximada
al lector del método y la l6gica que se emplea para el desarrollo de los componentes que forman
el producto.
3.2.1 Panel inicial
El panel inicial se dispone de manera simple, como se muestra en la Figura 4, para

seleccionar entre exportar una pregunta previamente seleccionada y solucionada, o la opcién de
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construir desde cero una pregunta personalizada, para la cual se debe conocer previamente el
planteamiento para la solucion, asi como el enunciado, las preguntas y la imagen.

Figura 4 . Panel inicial

5 OSIGENEXA

= Sistema Generador de Examenes

Banco De Preguntas Pregunta Personalizada

(=) [+

Nota. Representa las dos opciones para crear una pregunta. Fuente. Elaboracién propia.

3.2.2 Panel de pregunta personalizada

En la plataforma Moodle existe una amplia variedad de preguntas para la elaboracion de
cuestionarios, la pregunta calculada destaca gracias a la flexibilidad en el formato de ingreso de la
solucion, ya sea de manera interna o externa en formato XML, puesto que permite introducir
respuestas numéricas mediante ecuaciones en funcion de comodines, los cuales se remplazan
posteriormente por valores aleatorios entre un rango establecido por el usuario. Ademas, toma
relevancia si se busca la evaluacidn de conocimientos por competencias gracias a que su principal
caracteristica es la generacion multiples versiones de una misma pregunta con valores numéricos
diferentes, y como consecuencia cada alumno obtendra preguntas diferentes (Escobar et al., 2015).

De igual forma, existen dos preguntas tipo calculada adicionales, la simple y la de opcion

maultiple, una vez ingresada la seleccion del tipo de pregunta, el enunciado y las diferentes



incdgnitas se procede al llenado de péginas informativas, las cuales tienen contenidos y opciones
como la retroalimentacién, el nombre de la pregunta, la calificacion, tolerancia o tratamiento de
unidades. Estas son representadas en la herramienta de apoyo docente en paneles desplegables, la
distribucion y el flujo de datos entre estos se puede observar en la Figura 5, ahorrando tiempo y
pasos en la creacion de la pregunta en comparacion con la forma tradicional. Asimismo, se afiaden
los paneles encargados de suministrar los datos correspondientes a los comodines y la opcion de
compartirlos con preguntas que estén relacionadas al procedimiento o resultados de la primera. Lo
mencionado anteriormente fue posible condensarlo en una interfaz de la herramienta de apoyo

docente gracias a la base suministrada por la primera version del software SIGENEXA (Cristancho

& Pérez, 2021).

SIGENEXA1.0

Figura 5. Caja transparente de la pregunta personalizada
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Nota. Representa la interaccion y flujo de datos dentro de la pregunta calculada. Elaboracién

propia.

Por otro lado, la interfaz de usuario es el medio encargado de la comunicacion entre el
hombre y la maquina, mediante la traduccion de datos a los respetivos lenguajes. Las acciones o

inputs generadas por el hombre obtienen como respuesta outputs de la maquina con el objetivo de
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cerrar la cadena de comunicacion mediante confirmacion, comprension, negacion o
accionamiento.

Debido a que la interfaz hace control de componentes fisicos y l6gicos, tal como la cabina
de una piloto con sus instrumentos de vuelo, es primordial realizar un disefio para la GUI que
facilitar el uso del software y evitar errores a causa de una incorrecta interpretacion o ejecucion.

Al mismo tiempo, lo anteriormente mencionado es respaldado por el concepto de
usabilidad (Gonzalez, 2014). Como la facilidad de aprendizaje desde la primera vez que el usuario
entra en contacto con el producto y la eficiencia medida sobre el tiempo para realizar la tarea.
Ademas, la capacidad de ser recordada la manera de usar el disefio con un nivel bajo de errores y
que tan agradable es la experiencia de uso, son los parametros para estableces la estructura,
distribucion y secuencia de los componentes que dan forma a la GUI.

Por tal razdn, la interfaz del presente proyecto se construye a partir del flujo de datos
establecido anteriormente como eje central. Y al contar con una estructura que puede llegar a
asemejarse con el llenado de un formulario de datos personales, se establece una distribucion
pantalla simple que le garantice una experiencia al usuario sin dudas a medida que avanza en el

proceso de creacion de la pregunta tal como se muestra en la Figura 6.
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Figura 6. Panel de pregunta personalizada

la asi Resistencia de materiales v
Tépico Carga Axia v Nivel de dificultad Nivel 1 ¥ Opcién Opcion 2 v
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Para una barra sometida a una fuerza {F} de seccion transversal {A}, médulo de elastisidad {E} y
longitud {L}.
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Nota. Se observa la primera etapa de ingreso de datos como, enunciado, comodines, preguntas
e iméagenes. Elaboracion propia.

El panel se compone de una seccion para ubicar el ejercicio dentro del banco de preguntas,
a partir de la seleccion de asignatura, nivel de dificultad y la opcion dentro de otros ejercicios de
Su mismo tipo.

A continuacion, se encuentra el espacio para el ingreso del enunciado, el cual debe
contener datos identificados por una variable entre corchetes “{}”, de igual forma se ingresan las
preguntas, las cuales tiene la opcidn de establecer retroalimentacion, valoracion y tolerancia para
la respuesta aceptada una importada a la plataforma Moodle. Cabe resaltar que los espacios
mencionados deben llenarse de manera obligatoria, para esto se incluyen validaciones para que el
usuario deba hacerlo, sin embargo, es opcional la carga de una imagen para el gjercicio.

Una vez se han guardado exitosamente los datos, se habilitan dos opciones para solucionar

el ejercicio, la primera corresponde a la solucién calculada que se puede observar en la Figura 7'y
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la solucion tabulada en la Figura 8. Solucion tabulada. Adicionalmente en la descripcion se puede
dejar un paso a paso del desarrollo del planteamiento del ejercicio.
Figura 7. Solucion calculada

h)

Nombre del comodin  Lim. Inferior Lim. Superior Cant. Decimales

rm®»

I, comprobar mm Calculadora

Formula Sintaxis
FiA {F}
(F'LV(A'E) {FF{LIV{AY{ED

Numero de Estudiantes. 15 Generar Pregunta

Nota. Corresponde al ingreso de las expresiones que dan solucion a las incdgnitas y los rangos
para los datos. Elaboracion propia.

El principal objetivo de la solucion calculada es obtener expresiones parametrizadas para
las incognitas en funcion de los datos. Inicialmente, se presenta una tabla con los datos ingresados
en el enunciado para asignar el rango de valores, que posteriormente se remplazan en las
expresiones parametrizadas.

Las expresiones pueden ser ingresadas manualmente, en caso de que el usuario la conozca
con anterioridad, o puede deducirse a partir de la “calculadora”. Asimismo, se realiza la traduccion
a la sintaxis Moodle para exportar la expresion y al mismo tiempo sea compatible con la pregunta
calculada y se asignen valores automaticamente una vez en linea.

Si, por otro lado, el usuario ha desarrollado con anterioridad el ejercicio en otro software y

posee los resultados para n numero de estudiantes, tiene la opcion de cargar dichos datos en una
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tabla en formato “.txt”, donde el titulo de las colunas sea el mismo de las variables ingresadas en
el enunciado y preguntas. De esta manera se carga a Moodle los datos y respuestas, a diferencia
de la solucion anterior que carga la funcion generada. Adicionalmente hay un espacio destinado
para que el usuario deje una breve descripcion del proceso para el desarrollo del ejercicio.

Figura 8. Solucion tabulada

F A E L T delta @ Insertar Tabla
10.0000 5.3000 5.1000 43000 11364 0.5370

| 3.1000 29000 6.5000 2.5000 10690 0.4769 o
1.2000 2.2000 3.4000 1.9000 0.5455 0.3048|  Descripcion
| 10.4000 2.8000 42000 5.1000 37143 45102
1.2000 43000 1.0000 2.6000 0.2500 0.6500

| 3.7000 27000 2.4000 7.8000 13704 4.4537
5.4000 4.5000 6.8000 8.6000 1.2000 15176

| 10.9000 6.6000 6.2000 45000 16515 1.1987
2.2000 5.3000 10.4000 2.8000 0.4151 0.1157

| 5.6000 3.6000 8.2000 2.3000 15556 0.4363

Generar Pregunta
Nota. Tabla de datos correspondiente al ejercicio solucionado. Fuente. Elaboracion propia.

3.2.3 Panel de calculo matemaético

La principal caracteristica de la pregunta calculada se convierte en una limitante en el
momento hacer uso de ella en teméaticas que contengan componentes algebraicos de mayor
robustez, debido a que, en casos como la resolucién de una armadura, existen n ndmero de
incognitas por n numero de elementos estructurales, de manera que se convierte en un sistema de
ecuaciones para el cual se debe aplicar un paso a paso para el despeje de ecuaciones y es casi
imposible reducir todas la expresiones a ecuaciones en funcion de los comodines conocidos como
datos, como se observa en Figura 9. El caso anteriormente mencionado es elemental en términos

matematicos en el curso de Resistencia de materiales.
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La solucidn para dicha limitante la brinda Matlab, a partir del uso de vectores y celdas para
el almacenamiento las ecuaciones, y los datos recogidos en el enunciado y las preguntas,
representados como comodines, con el objetivo de comparar en el analizador sintactico la correcta
escritura de las ecuaciones y garantizar que la expresion albergue por lo menos un dato conocido
producto de un vector solucion del sistema de ecuaciones (Ruggiero et al., 2018).

El vector solucion proviene de un “Panel de célculo matematico” que funciona como un
resolutor de ecuaciones, presentado como funcion auxiliar, donde el usuario tiene la posibilidad
de ingresar el nimero de ecuaciones involucradas en el planteamiento total del ejercicio, es
necesario que se realice de esta manera considerando la base del resolutor es la funcion solve,
quien tiene como parametros de entrada las ecuaciones y las variables para las cuales se desea
obtener una expresion de solucidn, sin olvidar que dichas variables se albergan en un vector de
incdgnitas obtenido de los comodines de las preguntas, por tanto no es posible obtener resultado o

expresiones parciales o para preguntas intermedias.



SIGENEXA1.0

Figura 9. Panel de calculo matemaético

Variables | ¢,P,RF,Ax,Ay,F1,F2,F3,F4,F5,F6,F7.F8,F9

Expresiones

J"a"(bfc)’RF=2.1"P*b+2"a"P *

2.1"P+Ax=(a/c)"RF=0
Ay=-(blc)RF+P
Ax+(ale) F1+F2=0
2.1°P-(alc)*F1-F4=0
F3-(b/c)*F1=0
-F2-F6+({alc)"F5=0
-F3+(b/c)'F5=0
F6+F9=0

-l Ingresar Sistema de Ecuaciones

Respuestas

-(0.333333333333333333333333333.

ArSy

(21.0°Ar'Sy*b*2 - 10.0*Ar*Sy*a*b)/(8...
... |F4

(0.

-(0.333333333333333333333333333. ..

-(0.666666666666666666666666666. ..

(10.0"Ar"Sy*b)/(10.0"a + 21.0°b)

(0.3333333333333333333333333333.

(40.0"Ar'Sy*a + 42.0"Ar*Sy*b)/(30.0*

Variablg
F1
F2
F3

F5
F6
F7
F8
Fo

-P+F7=0
(alc)'RF+(alc)'F8-F9=0
(ble)*RF-(blc)*F8=0
Sy=F2/Ar ¥ »

[E}I Solucionar I} Enviar datos

Nota. Sistema de ecuaciones solucionado en funcion de datos conocidos. Fuente. Elaboracion

propia.
3.2.4 Panel de banco de preguntas

La principal caracteristica de este panel es proporcionar al usuario una amplia variedad de

ejercicios, los cuales estan clasificadas por materias, topicos a evaluar y niveles de dificultad.
Ademas, los ejercicios cuentan con una previsualizacién para la seleccion del ejercicio particular,
de manera que el usuario puede observar la descripcion del método por el cual se llega a la solucion
y determinar si el indicado para la evaluacion de la competencia. Ademas, de mostrar una tabla
con todos los posibles datos y resultados, como se muestra en la Figura 10. Para finalizar se
procede a exportar el ejercicio, si la evaluacién se lleva a cabo de manera virtual el ejercicio se

exporta en formato XML para su posterior importacion al banco de preguntas de Moodle.
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Figura 10. Banco de preguntas

Banco de preguntas

VE ) ione la asif Resistencia de r

Asignatura

Tépico | Carga Axia ¥ | Nivel de dificultad | Nivel 1 ¥ | Opeién [Opcion 2

Previsualizacion

Enunciado Descripcion

Previsualizar

Para una barra sometida a una fuerza {F} de seccion transversal {A}, = -Aplicar formulas de esfuerzo normal y deformacion.

médulo de elastisidad {E} y longitud {L}.Determine:

Datos

8.7000 7.2000 25000
B.7000 10.0000 6.1000
0.3000 2.3000 7.5000
8.8000 4.6000 1.1000
1.3000 2.8000 4.5000
5.1000 3.9000 28000
1.8000 9.9000 1.4000
2.1000 9.6000 6.1000
3.1000 2.2000 5.0000
4.1000 8.4000 3.4000
Seleccionar | 34000 9.0000 1.2000

&

Ver en PDF Ver

()

3
5
a
@

Nota. Previsualizacion del ejercicio resuelto anteriormente. Fuente. Elaboracion propia.

3.2.5 Base de datos

1.1000
7.7000

05139
0.6700
44783
19130
0.4643
1.3077
0.1818
0.2188
1.4001

0.4881

03778

delta

21172

0.2526
2.8861
11.8261
0.2683
3.2692
0.4935
0.3443
3.0718
0.1579
2.4241
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La aplicacion se disefia con el objetivo de lograr una retroalimentacion desde el panel de

preguntas personalizadas hacia el banco de preguntas, y asi, en la medida en que se crean nuevas

preguntas el banco aumenta su tamafio y variedad al ser cargadas automaticamente, de igual forma

es posible crear nuevas materias, topicos y niveles gracias al almacenamiento de los inputs en una

base de datos.

La introduccion de la base de datos parte de la necesidad de suministrar dinamismo a la

aplicacién y la opcion de incrementar el contenido a medida que la herramienta pasa de un usuario

aotro. En su primera version la herramienta de apoyo cuenta con una sola materia'y con un numero

finito de preguntas cargadas con anterioridad por el programador, si bien es cierto que brindaba la

alternativa de crear un archivo XML para su exportacion a Moodle, dicho archivo cumple un ciclo

al ser generado y es posible que se pierda esa informacion.
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La construccion de esta se lleva a cabo en un fichero de Matlab independientes con
estructuras o arreglos de celdas como mecanismo de almacenamiento de los datos extraidos en la
construccion de la pregunta personalizada, estos datos son ubicados en campos independientes
para su posterior consulta. Mediante los conceptos de datos relacionables o familias, [lamado de
esta manera gracias a su similitud con un arbol genealdgico, se relacionan las asignaturas con cada
uno de los ejercicios y los niveles de dificultad por medio de un caracter numérico o ID, el cual es
Unico y puede asociarse como las cedulas de identificacion personal.

3.3 Desarrollo de algoritmo

La siguiente seccion describe los métodos para el desarrollo de los algoritmos que dan
forma a las principales caracteristicas de la herramienta de apoyo docente, en particular, el parse
de texto, el etiquetador y el panel de calculo matematico. Cabe resaltar, que la estructura de datos
representa una etapa de especial cuidado en proceso escritura del codigo, pues es causa de gran
parte de los obstaculos y errores a lo largo del proceso.

3.3.1 Desarrollo del parse de texto

El parse de texto, es un analizador de lenguaje programado, enfocado en la evaluacion de
expresiones complejas que varian en su tipo, de modo que, es necesario que el programador digite
el cadigo de la manera méas general posible, con el objetivo de garantizar el correcto desempefio
de la herramienta. Por tanto y teniendo en cuenta que el lenguaje a tratar en el proyecto se basa en
expresiones matematicas, el parse se construye con base en el arbol sintactico ejemplificado en la
Figura 11. Por ejemplo, se debe construir una gramatica de expresiones aritméticas con sumas,
productos, potencias, division, sustraccion y delimitado por paréntesis, inclusive es posible la
identificacion de variables y constantes. Se definen vocabularios terminales VT, no terminales VN

y simbolos iniciales S de la siguiente manera:
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VT={+,-*/"(,) variables, constantes}
VN={<EXP>}

S=<EXP>

G={VT,VN,S,P}

Donde P representa las reglas de produccion del lenguaje para cada derivacion:
<EXP>=<EXP>+<EXP>
<EXP>=<EXP>*<EXP>
<EXP>=<EXP>-<EXP>
<EXP>=<EXP>/<EXP>
<EXP>=<EXP>"<EXP>
<EXP>=-<EXP>

<EXP>=(<EXP>)

<EXP>=variable

<EXP=constante

En este orden de ideas, si se evalla el esfuerzo soportado por una barra de didmetro {d} al

{F}
TL’*{d}z ’

4

aplicarse una fuerza de tension {F} la expresion de entrada seria se debe verificar si

pertenece al lenguaje con el arbol sintactico a partir de la derivacién del simbolo inicial de la

gramatica (Cueva, 1995).
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Figura 11. Arbol sintactico

' I y

<EXP> / <EXP>
Variable /

A S N A

F

Constante (

T

<EXP> " <EXP>
| |
\) A
Constante Constante
| |
A\ \J

d 2

Nota. El analizador Iéxico se encarga de identificar los simbolos, constantes y las variables

{F}
me{d)?
4

de la expresion

Fuente. Elaboracion propia.

El arbol sintactico parte de un cociente como expresién principal, con la constante {F} en

R . *{d 2 .. . . -,
el numerador y en el denominador el cociente % lo cual origina la primera bifurcacion. Las

siguientes bifurcaciones aparecen con cada nueva operacion entre dos expresiones, también aplica
en la presencia de los paréntesis, asi el arbol afiade una nueva ramificacion con cada operacion
matematica.

Existe una alta probabilidad de individualizar incorrectamente las expresiones segun su
ubicacion en la funcion, la cual puede estar contenida dentro de otras, dado que al identificar las
expresiones se realiza por medio de un barrido de caracter a caracter. Por consiguiente, se
determina remplazar operadores, paréntesis 0 funciones matematicas, por su traduccion a la

composicion de texto de LaTex, como se observa en la Figura 12, y asi delimitar correctamente la
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informacion contenida dentro cada uno de los paréntesis. Posteriormente, asignar nuevamente un

caracter especial de eleccion del autor para evitar la repeticion de simbolos y prevenir dicho error,

finalmente se realiza un altimo remplazo hacia la sintaxis Moodle.

Figura 12. Traduccion de sintaxis

for i=1:n(2)
egn{i}=latex(str2sym(eqn{i}));
end
eqn=replace(eqn,’ ',"");
eqn=replace(eqn, '\, ", "' *");
eqn=replace(eqn, '\frac','@");
eqn=replace(eqn, "\1n\left("', 'log&"’
eqn=replace(eqn, "\sin\left(', "sin!
eqn=replace(eqn, '\cos\left(', "cosj
eqn=replace(eqn, '\mathrm{","'$");
eqn=replace(eqn, '\sqrt{', '~');
eqn=replace(eqn, "\sqrt{","'~");
eqn=replace(egn, "\pi',"|");

(a)

eqn=replace(egn,’_", 'pow");
eqn=replace(egn,'ji', 'log");
eqn=replace(eqn,’|", 'pi");
for i=1:n(2)

disp(eqn{i})
end

eqn=replace(eqn, "\left(", "#");

disp(eqn)

i=1;

while i<=n(2)

if contains(egn{i}, '#")

g=Ffind(eqn{i}=="#");
h=find(egn{i}=='\");
m=size(g);
arg=eqn{i}(g(1)+1:h(m(1))-1);
eqn{i}=replace(eqn{i}, [ '#',arg, '\right)'],["(",arg,
g=find(eqn{i}=="#");

(b)

Nota. En (a) se remplazan las algunas funciones matematicas en sintaxis LaTex, para

posteriormente en (b) realizar un nuevo remplazo a la sintaxis Moodle. Fuente. Elaboracion

propia.

3.3.2 Desarrollo de etiquetador

El etiquetador cumple una funcion esencial al codificar y comprimir los datos del ejercicio

en el formato XML. Para su desarrollo se estudia la documentacion en linea de Moodle, ademas,

se generd un examen construido en la plataformay se importa en el formato de interés para analizar

su arquitectura y su estructuracion.

A partir de lo mencionado se establecen las principales lineas del codigo.



SIGENEXA1.0 43

El documento debe iniciar con la marca xml <?xml version="1.0" ?> asegurarse que no
hay una linea vacia o diferente a la mencionada, seguido de la marca “<quiz>" que contendra el
cuerpo del archivo, por tanto debe ser la tiltima marca de la pregunta asi “</quiz>".

En el cuerpo de la pregunta se pueden introducir diferentes preguntas con la marca
<question>, donde se especifica el tipo de pregunta, porcentaje, tolerancia, formato, respuesta o
formato de texto. Tal como se podria escribir una pregunta numerica:

<question type="numerical">

<answer fraction="100">

<text>23</text>

<text><![CDATA[<p>',enunciado,'<br></p>"]);

<feedback><text>Retroalimentacion</text></feedback>

</answer>

<text>({F}*{L})/({A}Y*{E})</text>

<tolerance>0.01</tolerance>

<tolerancetype>1</tolerancetype>

<correctanswerformat>1</correctanswerformat>

<correctanswerlength>2</correctanswerlength>

'</quiz>'

Para este caso también se puede introducir marcas de tolerancia “<tolerance>" y unidades
“<unit>". Ademas, cabe resaltar la importancia de la marca “image base64” para este proyecto en
cuestion gracias a que contiene los datos codificados de en base 64 de cualquier imagen, y esta

presenta en el médulo generador de preguntas personalizadas.
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Al manejar n nimeros de variables, preguntas y resultados, se utiliza una un ciclo for para
etiquetar cada uno de estos datos, y al mismo tiempo aplicar la conversion necesaria, dado que los
errores en el tratamiento de datos en el etiquetado se presentan de manera recurrente.

3.3.3 Desarrollo de panel de calculo matemético

Con el objetivo de facilitar y ahorrar tiempo para la resolucion de los sistemas de
ecuaciones algebraicas nxn que se presentan el curso de Resistencia de Materiales, se configura
este interfaz para encontrar las expresiones correspondientes a las incognitas en funcion de los
datos suministrados en el enunciado.

Para iniciar se extraen los datos e incdgnitas en vectores independientes, a partir de la
busqueda de los indicadores “{}” con la funcion find, teniendo en cuenta que dichos vectores
contienen datos tipo string, es necesario su conversion a valores simbdélicos mediante la funcién
str2sym para su uso en procesos matematicos. De igual forma, se hace conversién de las variables
implicadas en las ecuaciones que hacen parte del sistema a resolver, al mismo tiempo se obtiene
el tamafio de dicho vector con la funcién lenght para generar los espacios de digitacion de las

ecuaciones.

Finalmente, se hace uso de la funcién solve con la lista de ecuaciones y las incégnitas de
las preguntas como parametros de entrada para solucionar el sistema de ecuaciones, con
expresiones parametrizadas en funcion de las expresiones que se desea.

Dado que las expresiones obtenidas se encuentran como variables simbolicas, se aplica un
tratamiento de datos para extraer y trasformar hacia un tipo de datos de texto y ser traducidos por

el parse de texto.
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3.4 Contenido de apoyo

Frecuentemente los docentes tienen inconvenientes para implementar las aulas virtuales y
actualizar sus contenidos a las necesidades de las nuevas generaciones. Por tanto, se interviene el
aula virtual de aprendizaje del curso de Resistencia de Materiales de la siguiente manera.

e Se revisan las herramientas disponibles en la plataforma ANSYS Academic Teaching
usadas en los laboratorios de la escuela.

e Se generan 5 précticas de laboratorio para la herramienta seleccionada Ansys Workbench.

e Se desarrollan 5 modelos interactivos dentro de la plataforma Moodle para los contenidos
tedricos.

Las practicas son orientadas al analisis de los principales fenémenos del curso como, carga
axial, carga axial indeterminada, torsion, flexion y recipientes a presion. Con el objetivo de reforzar
los conceptos, a partir de analizar las simulaciones y la resolucion de los cuestionarios. A demas
de introducir al estudiante en el manejo de la herramienta Ansys Workbench, gracias a la variedad
de operaciones presentes en el proceso de simulacion de cada uno de los casos de estudio.

Figura 13. Material de apoyo

METODO DE ELEMENTOS FINITOS-Semillero Mecanica Computaciona

[ Genenat | 1oma 0. Motiacte | Toma 2. Plantasmiento det FEM meckants residuas ponderados | Tama 3, Plantaariento vanacional e FEM
[ET——— R R ——
e e

s
]
-
i
K
]

Nota. Material de apoyo en el aula virtual de Moodle. Fuente. Elaboracion propia.
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3.5 Discusién.

El desarrollo de la herramienta de apoyo docente para la generacion de exdmenes se idea
inicialmente para explotar el potencial del aula virtual de Moodle de una manera eficiente. En
primera medida con la generalizacion de items necesarios para la creacién de una pregunta, la
carga de datos, expresiones parametrizadas de solucidn y el etiquetado de cada uno de los apartados
mencionados convierte una experiencia de creacion de exdmenes tediosa y dispendiosa en una
experiencia mas amigable, ahorrando tiempo y esfuerzo.

Por otro lado, la calidad de calificacion es posible aumentarla al crear evaluaciones con
gran nimero de preguntas, el grado de justicia puede verse afectado al no valorar el planteamiento
y desarrollo ejecutado por el evaluado, teniendo en cuenta que gran parte de los ejercicios son una
cadena interconectada de resultados, donde un error humano o de digitacion puede afectar el
resultado de los siguientes incisos y la respuesta final. Por tanto, se recomienda para futuros
proyectos realizar una conexion entre la base de datos de la herramienta de apoyo docente con la
plataforma Moodle con el objetivo de hacer una calificacién parcial, donde se recalcule las
respuestas a partir del Gltimo valor calculado correctamente y se otorgue una valoracion. Asi, si el
estudiante se equivoca en la primera respuesta, y con base en esta desarrolla correctamente el resto

del ejercicio obtendra una calificacién diferente a cero.
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4. Conclusiones

Se obtiene un software que permite crear exdmenes para asignaturas de ingenieria, que
incluyen desarrollo matemaético, para ser implementados en el aula virtual de Moodle, enfocados
en la asignatura de Resistencia de Materiales. La herramienta es una mejora del software SINEXA,
y brinda la posibilidad de crear, exportar y almacenar asignaturas, temas y preguntas para
posteriormente ser consultadas y utilizadas.

Por medio del lector de expresiones o parse de texto se desarrolla una interfaz grafica para
resolver sistemas de ecuaciones, traducir y exportar las expresiones que dan solucién a las
preguntas tipo calculada de Moodle. De esta manera, se puede garantizar la individualidad del
ejercicio que se presenta al estudiante, gracias a soluciones parametrizadas en funcion de datos
acotados dentro de rangos previamente establecidos.

Al construir el banco de preguntas para el curso de Resistencia de Materiales se observa la
rigidez de la herramienta de apoyo docente disponible en cuanto a la variedad y la posibilidad de
adicionar nuevo contenido, ademas de los items basicos para construir una pregunta. Por tanto, se
incorpora una base de datos para almacenar y crear preguntas segun la asignatura y nivel de
dificultad, proporcionando a SIGENEXA 1.0 mayor versatilidad.

Se genera un Manual de Usuario para instalar y usar la herramienta, asistido por ayudas
visuales y ejemplos. Inicialmente, se disefia el software como una aplicacion de escritorio sin
requisitos y para cualquier ordenador con Windows, sin embargo, Matlab no otorga licencia para
distribuir Symbolic Math Toolbox y el proceso para empaquetar la aplicacion no es posible
culminarlo. Por tanto, se genera una aplicacion para el uso interno de Matlab.

Asimismo, se generan cinco diferentes practicas de laboratorio orientadas al analisis de los

principales fendmenos del curso de Resistencia de Materiales en el software Ansys Workbench,
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lo cual permite al estudiante llevar a cabo simulaciones para comprender de manera precisa los

temas de estudio.
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Apéndices
Apéndice A. Manual de Usuario
PROCESO DE INSTALACION
El software puede instalarse en cualquier ordenador, cabe resaltar algunas configuraciones
solo estan detalladas para Windows, y solo es necesario contar con cualquier version de Matlab.
A continuacion, se enuncian los pasos la instalacion.
1. Instalar la aplicacion en Matlab o Matlab web.

Figura 1. Instalacion de la aplicacion en Matlab

APPS
B m] e
5] >

Design Get More || Instal§l Package System
App Apps App App Identification

° FILE
¢ Nota. Muestra donde se realiza la instalacion. Fuente. Elaboracién propia.

2. Ejecutar el archivo “.mlappinstall” en la carpeta origen.

Figura 2. Ejecutar instalacion 4 instal x
U
4 SIGENEXA1.0.mlappinstal - B
Install into My Apps?
° m Cancel
(@) e (b

e Nota. (a) Muestra el archivo a seleccionar para la instalacion y (b) el paso a seguir para iniciar la

instalacion. Fuente. Elaboracion propia.
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3. Iniciar la aplicacion desde “My Apps”.
Figura 3. Ubicacion de ejercutable

MY APPS

SIGENEXA1.0

¢ Nota. Muestra donde se encuentra la aplicacion una vez instalada. Fuente. Elaboracion

propia.

DESCRIPCION DETALLADA DE APLICACIONES DEL PROGRAMA (EJEMPLOS)
La herramienta de apoyo docente tiene 2 paneles principales, donde el panel correspondiente a la
creacion de una pregunta desde cero alimenta al banco de preguntas, a continuacion, se indica
cémo realizar dicho procedimiento.

1. El disefio del interfaz se asemeja al llenado de un formulario donde todos los espacios
deben ser llenados o seleccionados, a excepcion de la imagen la cual depende del ejercicio. En la
primera seccidn se establece la ubicacion donde para almacenar la pregunta en la base de datos

segun la asignatura, topico, nivel de dificultad y opcion dentro del mismo grupo de preguntas.
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Figura 4. Seleccion de ubicacion de ejercicio

Seleccione la asignatura | Resistencia de materiales v

Topico Carga Axia v Nivel de dificultad Nivel 1 ¥ Opcion Opcion 1 v

¢ Nota. Muestra donde se ubicara el ejercicio en banco de preguntas. Fuente. Elaboracion

propia.

2.El espacio destinado para el enunciado debe diligenciarse con las respectivas premisas,
datos en informacion pertinente para que desarrollo del ejercicio. Los datos deben ingresarse
dentro de “{}”, por ejemplo, para una carga P=1000N la correcta digitacion es P={P}, dado que
la asignacion del valor o rango de los datos se realiza posteriormente.

Figura 6. Ingreso del enunciado

Enunciadeo

En la armadura mostrada actlan cargas en B y E como se indica. El rea de |a seccion transversal
de c/u de los elementos es de A={Ar}[mm"2] y el diametro de los pasadores debe ser igual para
todos. Si el material de los elementos estructurales es tal gue puede soportar con seguridad un
esfuerzo normal maxime de o ={Sy} [Mpa] y €l material de los pasadores resiste con seguridad un
esfuerzo cortante maximo de 1={Sys} [MFa]

Datos

a={a}

b={b}]

e Nota. Muestra como ingresar el enunciado y sus datos. Fuente. Elaboracion propia.

3. En la seccion de preguntas se introducen los items o variables a evaluar, de nuevo, la
manera para identificar las variables se lleva a cabo por {}. Ademas, se puede escoger si anexar
procedimiento para justificar las respuestas, la retroalimentacion y la tolerancia aceptada en el

Moodle.
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Figura 6. Ingreso de las preguntas

Cantidad de Preguntas 10 g{ ¢Desea agregar procedimiento? (o) Si No
Pregunta Valor Tipo de tolerancia  Valor tolerancia Retroalimentacion MinMax
a Carga {P} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
b Fuerza {F1} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
Fuerza {F2} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
d Fuerza {F3} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
e Fuerza {F4} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
0 Fuerza {F5} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
g Fuerza {F&} 1|Relativa 0.0100 | opcional Ninguna
h Euerza JETL 1| Ralativa N_NANN | nnecinnal Minnuna T

¢ Nota. Muestra como ingresar las preguntas y su variable representativa. Fuente. Elaboracion

propia.

4. Una vez llenado la totalidad de los espacios, se procede a guardar los datos y escoger el
método de solucion de ejercid. Estos son, la solucion tabulada para el caso de tener en una tabla
en formato “.txt” con las preguntas y respuestas con los mismos nombres que se estan asignando
en la creacion de esta.

La solucidn calcula, es la opcion que funciona como un resolutor de sistemas de
ecuaciones, para el caso de los ejercicios que se plantean en el papel, pero su procedimiento hasta
encontrar las respuestas es extenso, de esta manera solo se ingres el sistema previamente
establecido con las variables y el programa obtiene las expresiones correspondientes a las

preguntas en funcion de los datos.

Figura 7. Seleccion de tipo de solucion

Solucion Calculada o Solucion Tabulada

e Nota. Muestra los tipos de soluciones disponibles. Fuente. Elaboracion propia.
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5. Una vez seleccionada la solucion calculada, procedemos a establecer el rango para los
datos y la cantidad de decimales, es de importancia tener especial cuidado con las unidades debido
a que el software no posee tratamiento de unidades.

Figura 8. Rangos asignados para los datos

Nombre del comodin Lim. Inferior Lim. Superior Cant. Decimales

Ar 8.0000e-04 8.0000e-04 1
Sy 150000000 150000000 1
Sys 80000000 90000000 1
] 3 3 1
b 4 4 1

e Nota. Muestra limite superior e inferior que los datos pueden tomar. Fuente. Elaboracion

propia.

6.Para encontrar las expresiones variables de preguntas no dirigimos a la opcién
calculadora e ingresamos todas las variables que se van a usar dentro del planteamiento separadas
mediante una coma “,” exceptuando los datos previamente ingresados en el enunciado con el
objetivo de obtener las expresiones en funcion de estos, aun cuando no hacen parte de los datos o

las preguntas. Posteriormente, ingresamos el sistema de ecuaciones y se da clic en el botén

“Solucionar”.



Figura 9. Ingreso de sistema de ecuaciones

Expresiones

Ecuacion c=sqri{a*2+b"2)
Fa*(blcyRF=2.1*"P*b+2*a*P
2 1*P+Ax+{alc)*'RF=0
Ay=-{blc)*RF+P
Ax+(alcyF1+F2=0
2 1*P-(alc)*F1-F4=0
F3-(bic)*F1=0
-F2-F6+(aicy'F5=0
-F3+(b/cyF5=0
F&+F9=0
(alc)*RF+(alc)*F&-Fo=0
(b/c)*RF-{bc)*Fa=0

Sy=F2/Ar

=
Solucionar
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¢ Nota. Muestra cdmo se ingresa un sistema de ecuaciones a solucionar. Fuente. Elaboracion

propia.

7. Una vez verificado que las expresiones de las incdgnitas obtenidas sean funcion de las

de los datos conocidos enviamos los datos para ser traducidos al lenguaje Moodle.

Figura 10. Traduccién de expresiones

| T comprobar | Calculadora

Pregunta Formula

Fuerza {F1} -{0.3333*Ar*Sy*(10%a - 21°b)*(a*2 + b2 (1I2)V(a*(1.
Fuerza {F2} ArSy

Fuerza {F3} (21 ArSy*p*2 - 10*Ar* Sy*a*b)/(63*a™ + 30%a"2)
Fuerza {F4} (0.6667=Ar*Sy*(5%a + 21*b)}(10%a + 21*b)

Fuerza {F5} -{0.3333*Ar"Sy*(10°a - 21°b)*(a*2 + b 2M12))(a*(1.
Fuerza {F6} -(D.6667*Ar*Sy*(20%a + 21*b))(10%a + 21*b)

Fuerza {F7} (10*Ar*Sy*b)(10%a + 21*b)

Sintaxis Moodle

-(0.3333A{Sy (10%a] - 21%{b})*({a}*2 + b2
{Ar{Sy}

(21AP{SYF {0} 2 - 10%{Ar*{Sy}{a}*{b}i(63*{a}*{o}...
(0.6667=[Ar~{Sy}*(5a} + 21*{b}))10*[a} + 21+{b})

-(0.33334Ar{8yF (10%a} - 21°{b})*({a}*2 + {bi2)™(...
-(0 6667*Ar}

0*{a} + 21*{b}))iI(10*{a} + 21%{b})
(10°{AT{SyI{oI(10°(a} + 217(D]) s

¢ Nota. Muestra la traduccion de las expresiones solucién a la sintaxis Moodle. Fuente.

Elaboracion propia.

8. Para finalizar el proceso de creacion de pregunta, se ingresa la cantidad de estudiantes o

de exdmenes diferentes que se desea generar y se oprime en el boton de “Generar Pregunta” para

descargar el archivo XML.
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Figura 11. Traduccion de expresiones

| T Comprobar | Calculadora

Pregunta Formula Sintaxis Moodle

Fuerza {F1} -(0.3333*Ar*Sy*(10%a - 21°b)*(@"2 + b2 (112))¥(a*(1... | -(0.3333*{Ar}*{Sy¥*(10*{a} - 21*{b})*({a}*2 + (b} 2)(...
Fuerza {F2} ArSy fArPISy

Fuerza {F3} (21*ArSy*p*2 - 10*Ar*Sy*a*b)/(63*a*b + 30*a"2) (21{Ar{Sy}*{bi*2 - 10%Ar{Sy*{a}*(bhA63*{a}*b}...
Fuerza {F4} (0.6667*Ar*Sy*(5*a + 21*b))/(10*a + 21*b) (0.6667+{Ar}*{Sy}*(5*{a} + 21*b}))(10*{a} + 21*{b})
Fuerza {F5} -(0.3333*Ar*Sy*(10%a - 21°b)*(@"2 + b2 (112))¥(a*(1... | -(0.3333*{Ar}*{Sy¥*(10*{a} - 21*{b})*({a}*2 + (b} 2)(...
Fuerza {F6} -(0.6667*Ar*Sy*(20%a + 21*0))(10%a + 21°b) -(0.6667{Ary{Sy}*(20*{a} + 21*{b})N(10%{a} + 21*(b})
Fuerza {F7} (10*ArSy*b)(10*a = 21*b) (10*ArF{Syi*biM(10%{a} + 21*[b}) =

e Nota. Muestra la traduccidn de las expresiones solucion a la sintaxis Moodle. Fuente.

Elaboracion propia.

9. Para leer la tabla en la solucion tabulada, es necesario asignar el mismo nombre para los
datos y variables en la creacion de la pregunta y en el nombre de las preguntas.

PROCESO PARA CARGAR PREGUNTA

1. Inicialmente se importa la pregunta en el formato XML al banco de preguntas del aula
virtual.

Figura 12. Importacion de archivo XML

Importar preguntas de un archivo

Formato de archivo

O Blackboard

O Examview

O Formato Aiken

O Formato de palabra ausente
O Formato GIFT

@ Formato Moodle XML

O Formato WebCT

O Respuestas incrustadas (Cloze)

e Nota. Muestra donde seleccionar para importar el documento. Fuente. Elaboracion propia.

2. Se ubican las preguntas en la carpeta destino del curso



Figura 13. Preguntar cargadas

O
0%
o2
O

2+2
=2

0%
0%
0
0%

Prueba_Armadura (a)
Prueba_Armadura (b)
Prueba_Armadura (c)
Prueba_Armadura (d)
Prueba_Armadura (e)
Prueba_Armadura (f)
Prueba_Armadura (g)
Prueba_Armadura (h)

Prueba_Armadura (i)

Con seleccionadas:

¢ Nota. Muestra las preguntas una vez cargadas y la carpeta destino.. Fuente. Elaboracion

propia.
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3. Para editar los cuestionarios visibles en el curso, se activa la edicién en el botén de la

esquina superior derecha. , Y Se agrega una nueva actividad.
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Figura 14. Creacion de cuestionario

Anfadir actividad
Asistencia

Base de datos

Booklick

Cartelera

Certificado e insignias Accredible
Certificado personalizado
Chat

Clase Wizquiz en directo
Consulta

Contenido Interactivo
Curriculum Builder

Diario

Edpuzzle

Ejercicio 2 de Turnitin
Eleccion de grupo
Encuesta

Encuesta

Encuestas predefinidas

Anadir actividad

e Nota. Muestra donde seleccionar para crear un cuestionario. Fuente. Elaboracion propia.

4. A continuacion, se muestra un listado de campos para diligenciar, de los cuales solo es

necesario introducir el nombre del cuestionario. Se da clic en guardar cambios y mostrar.



SIGENEXA1.0 62

Figura 15. Introduccion de nombre de cuestionario

» General

» Temporalizacién

b Calificacion

» Esquema

» Comportamiento de las preguntas
» Opciones de revision (@

» Apariencia

» Restricciones extra sobre los intentos

» Retroalimentacion global g
Guardar cambios y regresar al curso Guardar cambios y mostrar Cancelar

e Nota. Muestra campos que se deben ignorar y seleccionar guardar cambios y mostrar.

Fuente. Elaboracion propia.

5. Una vez creado el cuestionario se agregan las preguntas desde el banco.

Figura 16. Agregar preguntas al cuestionario

——
Preguntas:0 | Este cuestionario esta abierto Calificacion maxima 5.00

Paginar de nuevo Seleccionar varios elementos Total de calificaciones: 0./

=4 una nueva pregunta

& W EWIEENE 4 del banco de preguntas

<4 una pregunta aleatoria

[ ] < Carga_ax Ira ~

e Nota. Muestra donde seleccionar para agregar las preguntas al cuestionario. Fuente.

Elaboracion propia.
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Seleecion de preguntas

Prueba_Armadura (a) En la armadura mostrada actian cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal ¢
Prueba_Armadura (b) En la armadura mostrada actuan cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal ¢
Prueba_Armadura (c¢) En la armadura mostrada actian cargas en B y E como se indica. El drea de la seccion transversal ¢
Prueba_Armadura (d) En la armadura mostrada actdan cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal ¢
Prueba_Armadura (e) En la armadura mostrada actuan cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal c
Prueba_Armadura (f) En la armadura mostrada actian cargas en B y E como se indica. El area de la seccién transversal d
Prueba_Armadura (g) En la armadura mostrada actuan cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal ¢

Prueba_Armadura (h) En la armadura mostrada actian cargas en B y E como se indica. El area de la seccion transversal ¢

Pagina: 1 2 (Siguiente)

Mostrar 37

° Afiadir preguntas seleccionadas para el cuestionario

e Nota. Muestra preguntas seleccionadas para el cuestionario. Fuente. Elaboracién propia.
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6. Para finalizar, una vez se agregan todas las preguntas deseadas al cuestionario se procede

a ingresar su valor unitario para la calificacion y se guarda.

Figura 17Agregar valoraciona a las preguntas

Preguntas:9 | Este cuestionario esta abierto Calificacion maxima  5.00

SEL[GEELITEVEE  Seleccionar varios elementos

&
Pagina 1
+

[L 4]
m
Pagina 2
+ 2
(L4}
m
Pagina 3
+ 8
[L4]
m
Pagina 4

LM~-I~4

o =

0 Reordenar las preguntas al azar (@)

Agregar~
22 £+Prueba_Armadura (i) En la armadura mostrada actan cargas en B y E como se indica. El area d... @m 1.00 &
Agregar ~
22 f+Prueba_Armadura (a) En la armadura mostrada actuan cargas en B y E como se indica. El area ... @m 1.00 &
Agregar~
2 £Prueba_Armadura (b) En la armadura mostrada actuan cargas en B y E como se indica. El area ... @m 1.00 &
Agregar~
22 f¥Prueba_Armadura (c) En la armadura mostrada actlian cargas en B y E como se indica. El area ... Qi 1.00 &

¢ Nota. Muestra donde agregar la valoracion a cada pregunta. Fuente. Elaboracion propia.

Total de calificaciones: 9.00
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Apéndice B. Practica de placa con agujero

Observe y analice el comportamiento de una placa rectangular con un orifico circular en el
centro asistido por ANSYS, la cual se somete a un esfuerzo de tension de 100 MPa. Se sugiere
introducir caracteristicas de los materiales isotropicos, de manera que el coeficiente de Poisson y
moédulos de Young sonv=0,3y E=2,1x1011 Pa respectivamente
Figura 1 Dimensiones y condiciones de simetria de la placa

f te

40 cm

~

Espesor = 0.5 cm
1 1 Radio = 5 cm
E =210 GPa
v=0.3
20 cm

¢ Nota. Muestra dimensiones y propiedades de la placa. Fuente. Banco de ejercicios de centro

de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

Solucion

Para la construccion del modelo en el software se considera un estado de deformacion
plana, es posible aplicar esta aproximacion debido a que el espesor de la placa es mucho menor a
las dimensiones especificadas. Ademas, se supone que la placa no se deforma a lo largo del
espesor.

Tipo de andlisis: Estatico estructural.

Material: Isotropico elastico lineal, acero estructural.
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Figura 2 Propiedades de acero ingenieril

=] Isotropic Elasticity
Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio LI
Young's Modulus 2E+11
Poisson's Ratio 0,3
Bulk Modulus 1,666TE+11
° Shear Modulus 7,6923E+10

e Nota. Muestra el ingreso de las propiedades del material. Fuente. Elaboracion propia.

Geometria: Importada desde solidworks con formato “.STEP” o “.SAT”. Por otro lado, el
Workbench cuenta con SpaceClaim, asistente de disefio para el modelado.

Modelo: Condiciones de contorno: Se aplica presion uniforme a lo largo de las caras
laterales (A 'y B) de la placa y un soporte cilindrico en el orificio de esta (C).

Figura 3 Condiciones de contorno

. Pressure 2 1,4504e +007 psi
[BY Pressure: 1,4304e +007 psi
. Cylindrical Support: O, in

¢ Nota. Muestra donde se aplican las condiciones de contorno de placa. Fuente. Elaboracion

propia.



SIGENEXA1.0

Resultados:
Figura 4 Esfuerzos principales de la placa

5,32%%e6
3, 787566
1,6518e6 Min

¢ Nota. Muestra donde se concentran los mayores y menores esfuerzos en la placa. Fuente.

Elaboracion propia.

66
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Apéndice C. Practica de varilla empotrada

Observe y analice el comportamiento una varilla empotrada AB que consta de dos
secciones Cilindricas, la seccion AC de 250 mm de longitud y 1750 mm? de area transversal y la
seccion BC de 150 mm de longitud y 500 mm? de seccién transversal. La porcién AC esta hecha
de un acero dulce con E=200 Gpa y 4,=250 MPa, y la porcion CB esta hecha de un acero de alta
resistencia con E=200 Gpa y 4,,=350 MPa. Una carga P se aplica en C como se muestra en la
figura. Si ambos aceros se suponen elastoplasticos, determine:

a. La maxima deflexion de C si P se incrementa gradualmente desde O hasta 975 KN Y
luego regresa a cero.

b. El maximo esfuerzo en la porcion de la varilla
Solucion

Tipo de anélisis: Estatico estructural.

Material: Es necesario crear los materiales personalizados en Engineering Data como
elastopléasticos y asignar los valores de las propiedades mecéanicas antes mencionados. Para asignar
el material a su correspondiente geometria, es necesario dirigirse al modulo del modelo y en la

seccion de materiales se usar la operacion material assignment.
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Figura 1 Propiedades de acero de alta resistencia

Properties of Outline Row 3: Acero de alta resistenda

A

Acero de alta resistencia

Shear Modulus

7,6923E+10

Yes

L e Valve [ Material

5 ‘Young's Modulus 2E+11 .ﬁ.ssignment
-3 Puoisson's Ratio 0,3

7 Bulk Modulus 1,6667E+11 MHonlinear Effects
8

9

Thermal 5train Effects

Tensile Yield Strength

e Nota. Muestra el ingreso de las propiedades del material Fuente. Elaboracion

propia.

3,5E+08

Yes

Geometria: Importada desde SolidWorks con formato “.STEP”.

Modelo:

68

Condiciones de contorno: Se aplica apoyos fijos en las placas que se encuentran en los

extremos (B y C) y una fuerza axial en el cambio de seccion de los cilindros (A).

Figura 2 Condiciones de contorno

¢ Nota. Muestra lugar y magnitud de apoyos y fuerzas Fuente.

Elaboracion propia.
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Resultados:

Figura 3 Maxima deflexion

0,00061471
0,00044399
— 0,00027328
0,00010257
- -6,8146e-5
— -0,00023386

-0,00040957

. -0,00058029
-0,000751 Min 0,000 10,000 (in)

. _‘7.[]00 l

5 0,00078542 Max

X

¢ Nota. Muestra deformacion maxima en pulgadas. Elaboracion propia.

Figura 4 Esfuerzos maximos y minimos

0,0043875
0,003839
— 0,0032906
—{ 0,0027422
a 0,0021937
— 0,0016453
0,0010969
I 0,00054843

0 Min

E 0,0049359 Ma

0,000 7,000(in)
—— ]

e Nota. Muestra magnitud y ubicacién de los esfuerzos. Elaboracion propia.
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Apéndice D. Practica de eje a torsion

Observe y analice el eje ABC de acero de didmetro de 2 pulgadas esta empotrado en A'y
firmemente unido a la placa rigida C, la camisa CD es de bronce de seccidn transversal cuadrada
hueca, firmemente unida a la placa C y libre en el extremo D como se muestra en la figura. El eje

recibe un torque T en By la camisa recibe el torque 2T en D. Para el acero se tiene que el Tperm =
15Ksiy G=6x10°, y para el bronce Tyerm = 12Ksi y G=6x10° psi. Determina el valor méaximo de

T que se puede aplicar, y observe la rotacion de la camisa.

Figura 1 Eje y camisa a torsion

2T
T [ g o j : L "
7\ D , =
A /a C -
v iL ' 418 2"15 _
' . 1
o M=20= 10" t= 50" = -—

¢ Nota. Muestra dimensiones y condiciones de carga del eje. Fuente. Banco de ejercicios de

centro de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecénica.



Soluciéon Analitica.

Estatica:
e Camisa

o Tc=2T

e Eje

e Tbc=2T

Andlisis de esfuerzos:

e Camisa
T
¢ o-perm = 2%Ap*tmin
T
e 12000 <
2%¥16%0,15

o Thax = 28800 lb.pulg
e Eje

16*T
Uperm = 1xd3

16 = 2T
15000 < 3
T *

Tmax = 11781 lb.pulg

Tipo de andlisis: Estatico estructural.

SIGENEXA1.0

Resultados:

Tnax = 11781 lb. pulg
Op = Heje + Ocamisa
Oceje = Oap + Opc
m* 2%
32
Jeje = 1,5708 pulg
6. . — Tnax * (Lag + Lpc)
cese Gacero *]eje
11781 = (20 + 120)

ceje = 153106 * 1,5708
Oceje = 0,0875 rad

eje

p _ T =L Vs
camisa = 4 x Gbronce * Ah2 t
p _ 2%x11781 %50 /24
camisa = 44 12x106 * 162 (0,15

N 2 *4)
0,2

gcamisa = 0,0179 T'ad
Opcamisa = 0,087 + 0,0179
= 0,1054rad
eDcamisa = 6,04°

71

Material: Es necesario crear dos materiales personalizados en Engineering Data,el acero

CON Tperm = 15Ksi, y el bronce tperm = 12Ksiy G=6x10° psi.
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Geometria: Importada desde solidworks con formato “.STEP”. El ¢je y la camisa se
modelan por separado y se une por medio de un cordon de soldadura.

Modelo:

Condiciones de contorno: Se aplican los torques especificos en los puntos A y B, de igual
manera los apoyos fijos en los puntos C y D.

Figura 2 Condiciones de contorno de la camisa

e Nota. Muestra ubicacién y magnitud de las condiciones de contorno. Fuente. Elaboracion

propia.

Resultados:
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Figura 3 Resultados

15,263 0,00 20,00 40,00(in}
— E—

0 Min 10 AR o0 AR

Nota. Muestra factor de seguridad, magnitud y direccién de las deformaciones. Fuente.

Elaboracion propia.

73
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Apéndice E. Practica de viga a flexion

Observe y analice la siguiente viga que se encuentra simplemente apoyada en Ay C. Se
compone por un tramo de madera de seccién rectangular de 10x12 cm reforzada con una platina
de acero de seccion de 6x2cm, unidos con clavos de acero cada 3 cm a lo largo de la viga; y soporta
una carga uniformemente distribuida como se muestra en la figura.
e Madera: E=10° [ kg/cm2] ; oper=600 [ kg /cm2 ]
e Acero: E=2 x10° [ kglcm2] ; oper=1500 [ kg /cm2 ]
e Clavos: tperm =2000[ kg cm?2 ]
e Determinar:

a. Lacaga maxima que puede soportar

b. El esfuerzo cortante méximo

c. El didmetro minimo que deben tener los clavos

Figura 1 Viga
w 10{fcm]
el et
A 12[em|
A : o >
C Acero +— \ [em)

Seccckon Transwersal

¢ Nota. Muestra dimensiones y condiciones de carga de la viga. Fuente. Banco de ejercicios de

centro de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecénica.
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Solucién
Solucién analitica: Estatica: Andlisis de esfuerzos
e YMc=0 a. Seccion critica C
e Ra=0 —wa?  —w 1002
Mipay = —— = > = 5000w
_ Si el acero es critico
e Ra=2wa nxM=Cac
® Operm < I
Diagramas: 20%5000w=*3,33
o ——— <1500
A 5440
L cTZwa v K
! T Towa * Whaxac = 24,5 [ﬁ]
| ,
N Si la madera es critica
-wa M * Cmad
Wy Operm mad = f
5000w+10,67
o T <600
5440
X
kg
® Whaxmaa = 61,18 [a]
° i e El acero es mas critico
[ ]

K
* Whaxac = 2450 [;9]

Anadlisis de seccidn transversal: Viga de dos materiales,
transformada de acero a madera.

[ ]
b. Cortante maximo, 7,4y
Eac  2x10°
n= = Tx10s 20 Wiy = w.a = 2450 * 1 = 2450[kg]
b =n=xb. =20%6 =120 s 7T _ V*Qen
max I+b
Seccién transversal transformada:
10,67
0[cm 2450%10%10,67 x—=
A0[em] . o 2 :25’6[k_g]
5449%10 cm
10.67[cm] 12[cm)
il z Eje neutro °
3.333[|:m]7: fem]
i el c. Diametro de los clavos.
Célculo de inercia de seccién transformada: o — Q2 _ 2450%(240+2,33)

A; Y; A +Y, G—2=77" = 5440
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! 120 . P01 e g1, = 252827
2 240 ! 2401 o Fc=qxs=251,8%3=
- T 360 ; 3.33 . 120 755,4 kg
v EAZL-;m —3330m e Numero de clavos por paso: N=1
. o A o Y, o Ajx|e [ e Fuerza de corte por clavo.
Y;? .

Fc _ 7554

e 1 |e 120 |e 467 e 261 |e 144 | — =22 = 7554 kg
N 1 ’

Vclavo

o 2 |e 240 e 233|e 130 | 80 e Caélculo del didmetro de los

3 clavos.
e To|e 360 . o 392 e 152 | e
tal 0 0 _ Veaavo
® Tcavo = 2 < Tperm
i
I =3A; * Y% + 2I; = 3920 + 1520 = 5440 cm*
755,4
o <20
Tz

d=0,69cm ="7cm

Tipo de andlisis: Estatico estructural.
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Material: Es necesario crear dos materiales personalizados en Engineering Data,el acero y
la madera.

Figura 2 Propiedades de los materiales e

Property Value Property Value
Young's Modulus 1,9513E+11 Pa Young's Modulus | 9,8067E+09 Pa
Pai 's Rati 0.3 r
pisson's Ratio Poisson's Ratio 0,13
Bulk Modulus 1,63449E+11 Pa Eulk Modulus S 1076E 409 Pa
r
Shear Modulus 7,5436E+10 = Shear Modulus 4,1554E+09 Fa
T
Tensile Yield
=) 1,471E+08 Pa Tensile ield
Strength
eng o El Strength 5,884E+07 Pa
(@) e (b

¢ Nota. Muestra las propiedades mecanicas del acero (a) y de la madera(b). Fuente.

Elaboracion propia.

Geometria: Importada desde SolidWorks con formato “.STEP”. Se modelan las secciones
por separado y se ensamblan por medio de los clavos.

Modelo:

Condiciones de contorno: La viga se encuentra simplemente apoyada en el extremo y el

punto B, también soporta una carga distribuida en la seccion A.
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Figura 3 Condiciones de contorno de la viga.

0,00 60,00 (in)

¢ Nota. Muestra lugar de aplicacion de carga distribuida de la viga simplemente apoyada.

Fuente. Elaboracion propia.

Resultados: Se encuentra un factor de seguridad minimo en la parte inferior de la viga,
seccion que corresponde al acero. Por tanto, se corrobora los resultados de analiticos

Figura 4 Resultados

15 Max
10
5

0,33156 Min
0 0,00 60,00 (in)

55,00

e Nota. Muestra factor de seguridad la viga simplemente apoyada. Fuente. Elaboracion propia.
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Apéndice F. Practica de recipiente a presion

Observe y analice un tanque de acero de 40 pulgadas de didmetro que contiene un gas a
una presion de P=290 psi. El tanque se encuentra simplemente apoyado como se muestra, y su
peso con el contenido es equivalente a una carga distribuida de valor W=225 Ib/in.

Determine el valor minimo de su espesor, de acuerdo con la teoria del esfuerzo cortante
méaximo, teniendo en cuenta que el acero del tanque tiene una resistencia de fluencia Sy=60.000
psi y se debe garantizar un facto de seguridad de 2.

Figura 1 Tanque a presion

S A )
A Q B
20 180 0 MU Y
° medidas an pulpadas

¢ Nota. Muestra dimensiones y condiciones de carga del tanque. Fuente. Banco de ejercicios

de centro de estudios de la Escuela de Ingenieria Mecénica.

Solucién
La carga maxima a la cual es posible someter la viga con seguridad se determina

analiticamente, donde la seccion critica es la C:

e Estatica: e Entonces, o, = 58t00 y 0, = 34t37
* LFy=0 2900

® Tmax t

e Ra+ Rb=200w
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IMa=0

160Rb = 80 x 200w

Rb = 100w
Ra = 100w
Diagramas:
|
Srera 777

0 20, 180, 200,
18.000,00

4.500,00
0,00 [

0,00 0,00
-4.500,00

-18.000,00

100,0

675.000,00

0,00 0,00

-45.000,00
22,54 100,0

-45,000,00
177,46

Seccion transversal:

A, =m*Dx*xt =40+t = 125,66t
I=mxr3xt=m*203*t=
25132,74t

Seccion critica:

1. Seccion Q

Gperm = = = == = 30000

Tperm = Up;rm = 15000

29000 < 15000

¢ =

tmin = 0,1933"

Seccibn Ao B

__vxQ _ 2%V _ 2%18000 _ 286,5

Ty

Ixb Ay 125,66t t
Leon Oy =5800/t
=0
. . | Ox = 290C
N :’ e

<=

V,=18.000

__ oxtay Ox—0y
O, =— % \/( 2 + (Txy)
290045800
012 = 2t A
2900—5800 2 286,5) 2
P + —_
2t t
4350 , 1478
012 = as t
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° 5828 2872
[ J 0’1 = _t 0’2 = _t

e Teniendo en cuenta que oy (+) y g1(-)

o1 _ 5828 _ 2914

Tmax =75 = ¢ t
Tmax S Tpe‘rm

M*C _ 675000%20 _ 537,15 2914

® OMz =TT Gsiszgar ¢ e ——=15000
o .. = P*D _290s40 _ 2900 .
Mz = 0 T T 4 ¢ o tmin = 0,1943
5800 e Esmas critico el punto 2 de las

i UMZZZ*O'PL:_t

secciones A o B. Por tanto el espesor
minimo que deben tener las paredes

del tanque es: 0,1943"

Tipo de anélisis: Estatico estructural.

Material: Acero estructural con un esfuerzo permisible de 60.000 psi.

Geometria: Importada desde SolidWorks con formato “.STEP”. Se modela el tanque a
partir de laminas que se une por medio de soldadura.

Modelo: Condiciones de contorno: El tanque se comporta como una viga simplemente
apoyada en los puntos A y B, ademas contiene un gas a presion de 290 psi. Con la herramienta
Section plane, se realiza un corte para seleccionar las caras internas del tanque y aplicar la presion

correspondiente.
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Figura 2 Condiciones de contorno del tanque

Nota. Muestra vista de seccion, apoyo y presion del tanque Fuente. Elaboracion propia.

Resultados: Con un espesor de 0,1943 pulgadas previamente calculado analiticamente se

obtiene factores de seguridad superiores a 5 por lo tanto, el tanque puede operar con seguridad.

Figura 2 Resultados

Nota. Muestra factor de seguridad y deformacidon del tanque Fuente. Elaboracion propia.



