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Abstract

Las cargas aplicadas sobre un elemento estructural lineal generan esfuerzos en las secciones transversales
que, a su vez, se traducen en temsiones a lo largo del mismo. La naturaleza, magnitud y la forma de
actuacion de las distribuciones tensionales son pardmetros de obligado cdlculo para el dimensionado o
la comprobacion de la resistencia de elementos estructurales o de piezas de maquinaria. En este trabajo
se presenta un laboratorio virtual que permite obtener distintas distribuciones tensionales en una viga
isostdtica, prismdtica o cilindrica, sometida a esfuerzos axiles, esfuerzos cortantes y momentos flectores.
El laboratorio virtual posibilita una gran interactividad, permitiendo la simulacion de diversas situaciones
reales en las que el usuario puede modificar a su conveniencia la magnitud, direccion y sentido de apli-
cacion de las cargas, asi como las condiciones de contorno de la viga. El objetivo ultimo de este trabajo
es presentar una herramienta orientada a la ensenanza y el aprendizaje de asignaturas de grado univer-
sitario relacionadas con las materias Elasticidad y Resistencia de Materiales.

The loads applied on a linear structural element generate internal forces in the cross sections which, in
turn, result in stresses along the element. The nature, extent and shape of stress distributions are requi-
red parameters to compute the strength of structural elements or machinery components in order to its
analysis or design. In this work, it is presented a virtual laboratory which allows to obtain different stress
distributions in an isostatic beam, prismatic or cylindrical, subjected to axial forces, shear forces and
bending moments. The virtual laboratory permits a great interactivity, allowing the simulation of various
real situations in which the user can modify the magnitude and direction of acting loads, and also the
boundary conditions of the beam. The ultimate goal of this paper is to present a tool aimed to support the
learning and teaching of subjects related to FElasticy and Strength of Materials that are found in bachelor
university degrees.

Palabras clave: Laboratorio virtual, Esfuerzos, Tensiones, Elasticidad, Resistencia de Materiales.
Keywords: Virtual laboratory, Internal forces, Stresses, Elasticity, Strength of Materials.
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1. Introduccion

Las aplicaciones informaticas de simulacién son un paradigma en el ambito de la educa-
cién superior. En las titulaciones de caracter tecnolégico, su uso ha llegado a complementar,
cuando no a reemplazar, a las préacticas tradicionales de laboratorio (Infante, 2014). Un motivo
subyacente es el econdémico: las practicas de laboratorio requieren de personal especializado,
equipamiento de muy costosa adquisicién y el empleo de material fungible que debe reem-
plazarse al finalizar cada sesiéon. Otra dificultad anadida es la situaciéon habitual en la que el
nimero de alumnos es elevado con respecto al nimero disponible de montajes experimentales,
un hecho que ademas dificulta la adquisicién de las competencias transversales relacionadas con
el manejo de instrumentos.

En contraposicion, las simulaciones computerizadas —que en este contexto podrian deno-
minarse experimentos virtuales— requieren unicamente de un ordenador con las prestaciones
necesarias y el software adecuado. Con respecto al criterio econémico, un ordenador es un bien
longevo capaz de acomodar un buen nimero de aplicaciones (y sus correspondientes actualiza-
ciones) y servir a los fines docentes durante un nimero no desdeniable de cursos académicos.
A este hecho han contribuido, a su vez, tanto el auge de las tecnologias informaticas como la
accesibilidad a las mismas por el gran ptublico en el tltimo decenio.

Pero la adquisicién de software precisa a menudo de una inversién econémica considerable,
ya que las licencias de uso de algunos programas son muy gravosas. Por ejemplo, en el ambito
de la ingenieria estructural, muchos de los programas mé&s comunes se disenan para cubrir
necesidades no sélo docentes, sino también para fines profesionales o de investigacion, y de ahi
su elevado coste. Pese a que los programas freeware cubren un gran abanico de necesidades,
son pocas las aplicaciones gratuitas que satisfagan los objetivos docentes de las asignaturas
en el ambito universitario. En anadidura, estos programas se caracterizan por tener una curva
de aprendizaje muy pronunciada y que suele trascender el tiempo disponible para impartir la
asignatura.

En el contexto actual de la educacién superior, los planes de estudio de las titulaciones se
disenan para favorecer el aprendizaje auténomo del alumnado (Rué, 2009) (Michavila et al.,
2011). En la actual corriente constructivista de los estudios, el discente construye su propio
cuerpo de conocimientos, al tiempo que el profesor adquiere un rol de facilitador de recursos de
aprendizaje (Duffy y Jonassen, 1992) (Bartolomé, 2004). Considerando todos estos precedentes,
queda justificado el desarrollo de aplicaciones informaticas especificas, disenadas ex profeso
para un grupo objetivo muy concreto como es el colectivo de estudiantes de una determinada
asignatura.

Estos requisitos los cumple un tipo de aplicacién informatica denominada laboratorio wvir-
tual, que constituye por si mismo un entorno de aprendizaje si se disena de modo que retina,
principalmente, las siguientes caracteristicas (Depick y Assanis, 2005):

1. Facilidad de uso, lo que se logra mediante el diseno adecuado de la interfaz de usuario.
2. Interactividad completa con el fenémeno que se pretende simular.

3. Existencia de una salida grafica para la interpretacion de resultados.

4. Accesibilidad y libre disposicion.

Un laboratorio virtual asi concebido no solamente puede contribuir a cubrir las necesidades
de aprendizaje de los alumnos, sino también a apoyar la labor docente del profesor.
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En este trabajo se presenta el laboratorio virtual FLEXION, disefiado para apoyar los procesos
de ensenanza y aprendizaje de asignaturas relacionadas con la Elasticidad y la Resistencia de
Materiales. Estas materias se encuentran en el ambito de la ingenieria estructural, y su presencia
es obligatoria en muchas titulaciones de grado en ingenieria o arquitectura.

El presente trabajo se ha dividido en varias partes. En la Seccién 2 se explican algunos de
los conceptos previos de la materia, justificindose el desarrollo del laboratorio virtual. En la
Seccion 3 se describe el funcionamiento del laboratorio virtual, haciendo especial hincapié en
la interfaz de usuario. En la Seccion 4 se resuelven dos ejemplos con el laboratorio virtual.
Por dltimo, en la Seccién 5 se establecen las conclusiones del trabajo y se plantean futuros
desarrollos.

2. Conceptos previos

Con el fin de limitar la extensién de este documento, se emplaza al lector a la consulta de
la bibliografia especializada sobre la materia: (Feoddsiev, 1997) (Gere y Timoshenko, 2009).jpg
(Jiménez-Mocholi et al., 2011a) (Popov, 2000), entre otras referencias.

La Elasticidad y la Resistencia de Materiales son disciplinas con distinto alcance que estudian
la respuesta mecanica de los sdlidos deformables cuando se someten a una serie de fuerzas
externas o cargas. La respuesta mecanica del elemento se traduce en la aparicién de dos tipos
de fenémenos:

e Observables, derivados de las deformaciones provocadas por las cargas y que causan cam-
bios de forma del elemento: flexion, cambio de longitud, etc.

e No observables, cuyo estudio requiere del empleo de artificios matematicos, como es el caso
de las distribuciones de tensién causadas por las cargas aplicadas.

El estudio de las distribuciones tensionales reviste especial interés porque permite predecir
la peligrosidad del estado de cargas aplicado. Un elemento estructural falla cuando el nivel de
tensiones en un punto supera el valor que es capaz de soportar el material con el que se fabrica.

Para caracterizar matematicamente las tensiones en el contexto de este trabajo hay que
prestar atencion a la geometria del solido en estudio. Muchos de los elementos estructurales
tienen una geometria tal que una de sus dimensiones es muy superior a las otras dos, luego
a efectos de cdlculo el elemento puede reducirse a un elemento lineal que recibe el nombre
de barra. El dominio en R? se reduce entonces al dominio en R en la que curva resultante se
caracteriza por (Figura 4):

e Su longitud coincide con la del eje longitudinal (o directriz) del elemento que representa.
e A cada punto de la curva se le asigna:

o Una propiedad geométrica, la seccién transversal (recta o normal) del elemento. Dicha
seccion es la geometria plana que se obtiene al intersectar el elemento con un plano
perpendicular su eje longitudinal.

o Las constantes elasticas que caracterizan el comportamiento del material, usualmente
en régimen elastico y lineal.

e Si se fija un triedro zyz en un extremo de la barra, el eje z indica la posicién de un punto
sobre su eje —que se corresponde con la posicion de una seccién determinada—. Los ejes
y, 2z estan contenidos en el plano de la seccion, con origen en el centro de gravedad de la
misma y de manera que el triedro resultante sea directo, central y principal de inercia.
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BARRA

Seccion transversal,
recta o normal

Eje o directriz

Plano perpendicular a la
directriz (o a su tangente)

(a) (b)

Figura 1: (a) Asimilacién de un elemento estructural cilindrico a un elemento de célculo tipo barra. (b) Posicién
del triedro local zyz en una seccién transversal del elemento.

Parte de la respuesta mecédnica de una barra se estudia en la seccion, y de ahi la importancia
de su estudio. Dado un elemento estructural sometido a un sistema vectorial que representa
el sistema de cargas actuantes sobre el mismo, en una seccién cualquiera aparecerd un campo
vectorial continuo de fuerzas y momentos que mantiene el elemento en equilibrio, segiin los
principios de la Estatica. El campo vectorial puede reducirse a un torsor cinemdtico (R, M)
constituido por los vectores resultantes R 'y momento resultante M, aplicados en el centro de
gravedad de la seccién. En el modelo del elemento, se denominan esfuerzos a las proyecciones del
torsor cinematico sobre los ejes del triedro local de la barra (Figura 2). Los esfuerzos sobre una
seccién producen distribuciones tensionales en el dominio R? de la misma, como se explicara
posteriormente.

Un elemento estructural suele caracterizarse por la naturaleza de los esfuerzos que es capaz
de transmitir. Por ejemplo, una viga es toda barra concebida para recibir (principalmente)
cargas que actian perpendicularmente a su eje. De este modo, el elemento transmite esfuerzos
cortantes y momentos flectores, aunque también puede soportar en menor medida esfuerzos
axiles. Las vigas forman parte de estructuras, como las que sustentan los edificios industriales.
El laboratorio virtual objeto de este trabajo se centra fundamentalmente en el estudio de estos
elementos.

PROYECCIONES PROYECCIONES
DE R DE M
N Axil M; Torsor

M, Flector (y)

V, Cortante (y) M, Flector (z)
Z

V, Cortante (2)

Figura 2: Esfuerzos actuantes en una seccién como proyecciones de los vectores R y M.

Matematicamente, los esfuerzos que actian en la seccion transversal se caracterizan por un
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sistema de vectores. Lo mismo sucede con respecto a la tensién en un punto P(yp,zp) de la
seccién que generan dichos esfuerzos. Se considera que en el punto P actida un vector fuerza
interna dF' que es la resultante del campo vectorial de fuerzas internas en un elemento diferencial
de drea dA en la vecindad de P (Figura 3).

Componente normal

Componente tangencial |r = .[t7 .{* — (O-n )2

Figura 3: El vector tension y sus componentes intrinsecas.

Segun la Teoria de la Elasticidad, el vector tension en el punto P asociado al plano de corte
7 cuyo vector normal es 77, se define como:

— AF
T,= lim —. (1)
AA—0 AA
El vector tensién proporciona informacién acerca de la intensidad y la direccionalidad de la
distribucién de las fuerzas internas en cada punto de la seccién de corte. Sin embargo, el vector
tensién definido por (1) no proporciona informacién 1til a efectos de disenio o comprobacién
de elementos estructurales, puesto los materiales responden de manera distinta a las fuerzas
que tienden a separar las superficies que a las fuerzas que tienden a que las superficies deslicen
entre si. Para tener en cuenta estos fenémenos es necesario descomponer el vector tensién en
las denominadas componentes intrinsecas (Figura 3): la componente tensional o, normal a
la superficie y la componente tangencial 7, contenida en la misma, que son las responsables,
respectivamente, de los fendmenos de separacion y deslizamiento de superficies contiguas.

Por otro lado, resulta necesario relacionar las componentes intrinsecas del vector tension
con los esfuerzos que las generan. La tension normal o, (x,y, z) —vya que el eje z es siempre la
direccién normal a la seccién transversal— en un punto (z,y, z) de una viga viene dada por la
Ley de Navier ':

0.(2,y,2) = Ma) Mlo), , Mplo), (2)
Alz)  L(z) Iy(z)

siendo:

x: posicion de la seccion en la barra;

LClaude-Louis Henri Navier (1785-1821). Ingeniero y fisico francés.
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y, z: coordenadas del punto considerado en el plano de la seccién;
N(z): esfuerzo axil en la seccidn;

M, (x): momento flector alrededor del eje z de la seccién;

M, (x): momento flector alrededor del eje y de la seccién;

A(x): drea de la seccion;

I(z): momento de inercia de la seccién respecto del eje principal z;
I,(z): momento de inercia de la seccién respecto del eje principal y.

Por otro lado, las distribuciones de tensiones tangenciales 7,, en la secciéon son causadas por
los esfuerzos cortantes (V,,, V) y por el momento torsor My. El laboratorio virtual objeto del
presente trabajo inicamente contempla las que se producen a causa de los esfuerzos cortantes,
tal y como se explicard posteriormente. En este caso, la tensién tangencial 7(z, y, z) en un punto
(7,9, 2) de una viga se obtiene a partir de la ezpresidn de Zhuravski ?, distinguiendo entre:

e Vigas de seccién llena.

_ Vy(SU) *
Txy(xaya Z) - b(y)[z(l,)sz(y)v (3)
_ V=) ..
Too (2, Y, 2) = Wsy(z)' (4)
e Vigas de seccién de pared delgada (espesor inferior a 1/10 de las otras dimensiones de la
seccion).
_ W@ .
sz<£L',S) - t(S)IZ<$>SZ(8)’ (5>
A CO
TxS(ZE, S) = Wsy(8> (6)
siendo:

x: posicion de la seccion en la barra;
y, z: coordenadas del punto en el plano de la seccidn;

s: en secciones de pared delgada, variable de recorrido que indica la posicién de un punto de
la seccién sobre la linea media del espesor de la seccion;

b(y): ancho de la seccién en un punto situado en una coordenada y;
h(z): canto de la seccién en un punto situado en una coordenada z;
t(s): espesor de la seccién en un punto situado en una posicién s;
V,(z): esfuerzo cortante en el eje y de la seccidn;

V.(x): esfuerzo cortante en el eje z de la seccién;

I,(z): momento de inercia de la seccién respecto del eje principal z;

1

»(z): momento de inercia de la seccién respecto del eje principal y;

2Dmitri Ivdnovich Zhuravski (1821-1891). Ingeniero ferroviario ruso.
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S*(y): momento estético respecto del eje z del area de la seccién situada mds alld de la
coordenada y;

Sy (2): momento estdtico respecto del eje y del drea de la seccién situada maés alld de la
coordenada z;

S*(s): momento estédtico respecto del eje z del area de la seccién que se ha recorrido hasta
alcanzar la posicion s de un punto sobre la linea media del perfil;

Sy (s): momento estatico respecto del eje y del drea de la seccién que se ha recorrido hasta
alcanzar la posicion s de un punto sobre la linea media del perfil.

Asi pues, las distribuciones de tensiones normales y tangenciales en un elemento estructural,
causadas por los esfuerzos (y estos, a su vez, por las cargas actuantes), constituyen un campo
escalar en el volumen del elemento, si los esfuerzos se distribuyen de la misma manera. En
el contexto de la asignatura, la obtenciéon de la tension normal y la tension tangencial en un
punto de una viga es un proceso directo para el alumno y, una vez asimilados los conceptos
correspondientes, relativamente sencillo. No obstante, la obtencién de las distribuciones de
tensiones de manera analitica para todo el volumen puede resultar una tarea compleja. El
desarrollo y el empleo del laboratorio virtual FLEXION se justifica entonces por dos motivos:

e Servir como alternativa a los métodos experimentales de obtencién de tensiones, como
la fotoelasticidad (Torroja, 1967) que tiene escasa aplicacion practica y requiere de una
considerable inversién en equipamiento de laboratorio.

e Representar graficamente las distribuciones de tensiones en una seccién cualquiera de un
elemento estructural, asi como en todo el volumen del mismo.

3. Descripcion del laboratorio virtual flexion

El laboratorio virtual FLEXION se ha programado en el entorno del software MATLAB®
mediante la interfaz grafica de usuario (GUI), que permite una elevada interactividad con el
usuario. Este hecho se pone de manifiesto observando la interfaz que se muestra al ejecutar el
programa (Figura 4).

En la interfaz se distinguen las siguientes regiones con los parametros que puede introducir
o controlar el usuario de manera directa:
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B Flexion =] ®
: TENSIONES EN FLEXION: VIGA DE SECCION LLENA ;
© F. Giménez, A. J. Jiménez, A. Lapuebla Calcular ! 6
— Seleccionar distribucion de i 1 — Detalle de la vig;
Tensiones normales - 2

— Fuerzas pumuales%—- Fuerzas distribuidas

— Datos de la vig

Longitud = 5

@ Viga de seccion rectangular:

Ancho b= Canto h =
Tipo de apoyos: Viga empotrada-libre -

Viga de seccion circular:

Radio R =

Figura 4: Interfaz de usuario del laboratorio virtual FLEXION.

1. Lista desplegable “Seleccionar distribucion de tensiones’ (Figura 5). Permite seleccionar
la distribucién de tensiones a visualizar:

o Tensiones normales, producidas por los esfuerzos axiles o de flexion.

o Tensiones tangenciales (plano xy) producidas por el esfuerzo cortante V,.

o Tensiones tangenciales (plano xz) producidas por el esfuerzo cortante Vz.

o Tensién equivalente de Von Mises ®. Es un valor (ficticio) de tensién obtenido a partir
de la tensién normal y de las tensiones tangenciales en el mismo segin la expresion
(7). Es la base del criterio de fallo de materiales ductiles propuesto por dicho autor

\/02+372 +72,). (7)

o Tensién principal 1. Es la tensién principal maxima en un punto (o).

o Tensién principal 2. Es la tensién principal intermedia en un punto (o9).

o Tensién principal 3. Es la tensién principal minima en un punto (o3).

2. Detalle de la viga. Muestra el sistema coordenado local xyz necesario para situar y orientar
las fuerzas puntuales sobre la barra.

3. Fuerzas puntuales. Permite la introduccion de fuerzas puntuales F; paralelas a los ejes
coordenados xyz, situadas a una distancia d; de uno de sus extremos.

4. Fuerzas distribuidas. Permite la introduccion de fuerzas uniformemente distribuidas a lo
largo de la longitud de la barra.

3Richard Von Mises (1883-1953). Fisico austriaco.
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— Seleccionar distribucion de tensiones

Tensiones normales

Tensiones normales

Tensiones tangenciales XY istribuidas
Tensiones tangenciales XZ

Tensidon equivalente de Von Mises

Tensidn principal 1

Tension principal 2

Tension principal 3

Figura 5: Distribuciones de tensiones que se pueden representar con el laboratorio virtual FLEXION.

5. Datos de la viga. En este campo se especifican la geometria de la viga y sus condiciones
de contorno:

o Longitud de la viga.

o Viga de seccion rectangular. Si esta es la geometria de la seccién de la viga, se hace
clic en el radio botén y se especifican el ancho b y el canto h de la seccion.

o Tipo de apoyos. Para simular vigas de seccién rectangular, se pueden seleccionar del
menu desplegable de la Figura 6 uno de los tres tipos de apoyo disponibles.

Tipo de apoyos: Viga biarticulada: fijo-fijo :J

Viga empotrada-libre
Viga de seccio| \/iga biarticulada: fijo-mévil
Viga biarticulada: fijo-fijo

Radio R =

Figura 6: Seleccion de los tipos de apoyo para vigas de seccién rectangular.

o Viga de seccion circular. En este caso, se hace clic en el radio boton correspondiente
y se especifica el radio R de la seccion.

6. Boton “Calcular”. Una vez se han introducido todos los datos, se hace clic en este botén
para que el laboratorio virtual realice los calculos correspondientes.

4. Ejemplos de aplicacion

4.1. Viga biapoyada

El modelo de calculo de una viga biapoyada, fabricada con acero S275, se ilustra en la Figura
7. Se pide estudiar las distribuciones de tensiones que tienen lugar en la misma y calcular el
coeficiente de seguridad.

La viga tiene una longitud L = 2 m y su seccién es rectangular de dimensiones bxh = 10x 15
cm.
Los datos del ejercicio se introducen en la interfaz, tal y como se muestra en la Figura 8.
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10 kN
¢ 5 kN/m
A A * A 10:N
A a
1,56m | o5m |

Figura 7: Viga biapoyada a resolver mediante el laboratorio virtual FLEXION.

_ % Istribuctén de 3 — Detalle de la vig

Tensiones normales | -

— Fuerzas g Fuerzas distribui

Fx= 10 a= 2 Qx= 0

— Datos de la vig

Longitud = 2

o Viga de seccion rectangular:

Anchob=| 01 |Cantoh= 015
Tipo de apoyos: Viga biarticulada: fijo- . =

1 Viga de seccion circular:

Radio R =

Figura 8: Introducciéon de los datos del ejemplo 4.1

En la ventana de la interfaz del usuario no se especifica qué sistema de unidades emplear.
Corresponde al usuario ser coherente con la introduccién de las cantidades.

Para visualizar la distribucion de las tensiones normales, se selecciona del desplegable la
opcién Tensiones normales y se hace clic en el botén Calcular (Figura 9). En esta nueva
pantalla, el aspecto de la interfaz de usuario se modifica, mostrando la distribucion tensional
buscada junto a un esquema de cémo actiian las cargas en el elemento. Se observa que la tension
normal aumenta rapidamente en las secciones centrales, puesto que en ellas el momento flector
es mayor. Esto se comprueba en el campo inferior izquierdo de la pantalla, donde se indican los
valores de las tensiones normales méximas (de traccién y de compresién) asi como la posicién
x de la seccién (o secciones) donde tienen lugar. Si se desea conocer la distribucién de tensiones
internas en dicha seccién (o en cualquier otra), basta con anotar la posicién de la misma en
el campo correspondiente (resaltado en la Figura 9) y hacer clic en el botén Calcular de esta
pantalla (Figura 10).
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Figura 10: Distribucién de tensiones normales en la seccién més solicitada de la viga (z = 1.5 m).

La utilidad de la Figura 10 estd fuera de toda duda. En ella, se identifica la posicién de
la linea neutra de la seccién —lugar geométrico de puntos de tensiéon normal o, = 0— y la
posicién de los puntos més alejados de ella, en los que se da la maxima tensiéon normal (de
traccién y de compresién). El campo inferior de la ventana indica los esfuerzos, los valores
maximos de las tensiones y las coordenadas de los puntos donde tienen lugar.

En la Figura 11 y la Figura 13 se representan las distribuciones de las tensiones tangenciales
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producidas por los esfuerzos cortantes V, y V., respectivamente. En la Figura 11 se observa que
la distribucién es discontinua, en tanto que lo es el esfuerzo cortante V), a lo largo de la barra.
En el caso de la Figura 13 el resultado es trivial, ya que no actian esfuerzos cortantes en la
direccion del eje z.

Figura 11: Distribucién de tensiones tangenciales en la viga provocadas por el esfuerzo cortante V.

Figura 12: Distribucién de tensiones tangenciales en la viga provocadas por el esfuerzo cortante V.

En la Figura 13 se ilustra la distribucién de tensiones tangenciales debidas al esfuerzo cor-
tante V} en la seccién situada en x = 1.5 m. En elementos estructurales de seccién llena y
relativamente esbeltos (elevada relacion longitud /canto), que trabajan fundamentalmente a fle-
xion y cortante, suelen despreciarse las tensiones tangenciales debidas al cortante. La razén
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es que, en general, para cargas y condiciones de apoyo habituales, la relacién entre tensiones
normales y tangenciales es proporcional a la esbeltez de la viga (Popov, 2000). De hecho, basta
con comparar los valores maximos de ambas tensiones (Figuras 10 y 13) para corroborarlo. El
valor de la tensién normal méxima que proporciona la expresién (2) suele condicionar el disenio
de los elementos a flexion.

Bl conte =] B

— Tensi en la

min

Esfuerzos en la seccion: N=10.00 M =663 M, =000 [ =10.00 V,=0.00

Méxima tension tangencial t, = 1000.000 en los puntos y =0

Minima tension tangencial ©, = 0.000 enlos puntos y = +0.075

Figura 13: Distribucién de tensiones tangenciales en la seccién situada en x = 1.5 m.

Para comprobar el efecto combinado de las tensiones normales y las tensiones tangenciales
debidas al cortante en un mismo punto, se emplea el criterio de tension equivalente de Von
Mises en tanto que la viga de acero y este es un material ductil. Los resultados obtenidos en el
laboratorio virtual se ilustran en la Figura 14 para todo el elemento y en la Figura 15 para la
seccion mas solicitada.
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— Tensi en la viga — Detalle de la viga

min

Seleccionar corte,

Maxima tension equivalente de Vion Mises Teq vl = 15666.667 en la seccion x = 1.50 oo Inrarsal 15

Calcular

Minirma tensidn equivalente de Von Mises Teqm = 2.667 en laseccidn x= 1.98

Figura 14: Distribuciéon de la tensién equivalente de Von Mises a lo largo de la viga.

min

Esfuerzos en baseccidn: N=19.00 M =563 M =0.00 \=10.00 V=000

Méxima tension equivalente de Von Mises o, ., = 15666 657

Minirma tensidn equivalente de Von Mises Tequm = 1729.729

Figura 15: Distribucion de la tensién equivalente de Von Mises en la seccién situada en x = 1.5 m.

De la Figura 15 se obtiene que la tensién equivalente maxima de Von Mises es de 15667
kN/m? (todas las cantidades se han introducido empleando kN y m como unidades), lo que
equivale a menos de 16 MPa. El material con el que se ha fabricado la viga es acero S275, cuyo
limite elastico es o, = 275 MPa. Se asume este valor como la tension iltima que el material
es capaz de absorber en régimen elastico y lineal, luego el coeficiente de seguridad n se calcula

como:
o o 275
n=-%="°=2"_172>1, (8)
Ocq  Ocq 16
Se concluye que la viga resiste holgadamente las cargas aplicadas. Se puede plantear una
reduccién de las dimensiones de la seccion, con el fin de reducir peso y lograr una reduccién de
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costes. El empleo de una seccién maciza de acero es, a todas luces, antieconémica.

Otros resultados interesantes que se pueden obtener con el laboratorio virtual son las ten-
siones principales, lo que se ilustra en las figuras Figuras 16 a 19.

— Tensiones en la viga

— Detalle de la viga

Maxima tension principal 1 o, = 15666.667 en la secoién x= 1.50

Minima tension principal 1 o, = 0.000 en la seceidn x = 0.04

Seleccionar corte

Seccion transversal:

X=

15

Figura 16: Distribucién de la tensién principal maxima o a lo largo de la viga.

— Tensi en la

=HEoR =

(4]

min

Maxima tensidn principal 1 o, = 15666.667

Minima tension principal 1 o, = 0,000

Esfuerzos enla seccidn: N=10.00 M =5.63 M =0.00 V =10.00 V= 0.00

Figura 17: Distribucion de la tensién principal méaxima o7 en la seccién situada en x = 1.5 m.

QMSEL
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La obtencion de las distribuciones de tensiones principales son de interés desde el punto de
vista de la Elasticidad, asi como para el diseno o la comprobacién de los elementos estructurales

segun los conceptos de la Resistencia de Materiales.

De la Figura 16 y la Figura 17 se obtiene el valor maximo de la tensiéon principal maxima oy
en la viga. Logicamente, este valor coincide con el de la maxima tension normal o, de traccion

y se da en los mismos puntos.

Algo andlogo puede afirmarse con respecto a la minima tension principal o3 en la viga. Su
valor coincide con el de la méxima tensiéon normal de compresién obtenido anteriormente, tal

y como se ilustra en la Figura 18 y en la Figura 19.

— Tensiones en la viga

— Detalle de la viga

Maxima tension prinoipal 8 o, = 0.000 en la sessién x = 0.00

Minima tension principal 3 0, = -14333.333 en la seccidon x= 1.50

Selecci corte

Seccion transversal:

zo=

15

Calcular

Figura 18: Distribucion de la tension principal minima o3 a lo largo de la viga.
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B cone o] @

— Tensi enla

min

Esfuerzos en la seccién:  N=10.00 M,: £63 Il'=0.00 Vy:l 0.00 V,= 0.00

Maxima tensién principal 3 Oy = 0.000

Minima tension principal 3 o, = -14333.233

Figura 19: Distribucion de la tensién principal minima o3 en la seccién situada en z = 1.5 m.

4.2. Viga en ménsula

La Figura 20 muestra el modelo de calculo de una ménsula cilindrica de 2 m de longitud,
fabricada con acero S275. Se pide obtener la distribucién de tensiones normales a lo largo de la
misma.

La seccion de la viga es maciza y su radio es R = 10 cm.

ih
10 kN
5 kN/m
W u 10 kN

im im

Figura 20: Viga en ménsula.

Para resolver este ejemplo, se va a emplear el laboratorio virtual FLEXION del mismo modo
que en el ejemplo 4.1. En este caso, todas las dimensiones se dan en metros salvo el radio, que
se da en centimetros.

La solucion de este ejemplo se ilustra en la Figuras 21 y 22.
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— Tensi ¥ en la viga. — Detalle de la viga

min

go Selecci corte,
c Maxima tensién de traceion 0, = S848.763 en la secoion x = 0.00 e .
- eccion transversal: x = Calcular
8 Méxima tension de compresion o, = 0212143 en la secoion x = 0.00
—
©
c
©
c Figura 21: Distribucién de tensiones normales en una ménsula de seccién circular.
9
4
@
< B ==y
O —T en la i1
L ¥
() s T
O i
c
=
O
0
c
o0
c
f— z
o,
©
®)
min
Esfuerzos en laseccién: N=10.00 M, =750 “}'; 0.00 Vy?“E‘OO vz:o‘oo
Méxima tension de tragoion o, = 8867.606 en los puntos y = 0.1
Méxima tensisn de compresion o, = -9230.987 ¢n los puntos y = 0.1

Figura 22: Distribucién de tensiones normales en la seccién mas solicitada de la ménsula, situada en x = 0 m.

5. Conclusiones

Los laboratorios virtuales son aplicaciones informéaticas que constituyen entornos virtuales
de aprendizaje, asi como herramientas de apoyo al proceso de la ensenanza. De hecho, suponen
un complemento o una alternativa muy interesante a las tradicionales practicas de laboratorio,
que requieren de elevadas inversiones en equipamiento.

En este trabajo se ha descrito el laboratorio virtual FLEXION, que ha sido concebido para
obtener distribuciones tensionales en elementos lineales prismaticos o cilindricos, de presencia

ISSN 1988-3145 @QMSEL


http://polipapers.upv.es/index.php/MSEL

Volume 10(2), por: 10.4995/msel.2017.5968. 63

habitual en estructuras. Si bien este es un objetivo de aprendizaje que los alumnos pueden
llevar a cabo de forma manual, el empleo del laboratorio virtual FLEXION supone las siguientes
ventajas:

e La obtencién manual de una distribucién de tensiones en todo un elemento es laboriosa.
Esta tarea es sumamente sencilla gracias a la salida grafica del laboratorio virtual.

e Refuerza la asimilacion de los conceptos explicados durante las sesiones tedricas de la
asignatura.

e Permite la simulacion de diversos problemas y la rapida obtencion de los resultados co-
rrespondientes.

e Su interfaz de usuario es intuitiva y muy sencilla de usar. No resultan necesarios conoci-
mientos de informatica para su empleo. De este modo, se soslaya el problema inherente al
uso de software de calculo complejo —como los basados en el Método de los Elementos
Finitos—, que requieren de conocimientos de los que carece, generalmente, un alumno de
los primeros cursos de grado.

Del laboratorio virtual FLEXION, los autores destacan dos aspectos en particular:

e La salida grafica. Se ha disenado de manera que se adapte de manera dinamica a los
resultados obtenidos en cada momento.

e La independencia de las cantidades introducidas con respecto a un sistema de unidades en
particular. Con esto, el usuario solamente debe preocuparse de introducir coherentemente
las cantidades en un mismo sistema, sin que sea necesario realizar conversiones.

Por otro lado, el laboratorio virtual FLEXION no estd exento de inconvenientes que pueden
soslayarse con futuras versiones de la aplicacién:

e Unicamente se pueden obtener distribuciones tensionales en elementos isostaticos, que son
independientes del material empleado.

e Las geometrias seccionales disponibles se limitan a la rectangular (maciza o hueca) o a la
circular.

e Por motivos similares al punto anterior, no se puede obtener la distribucién de tensiones
tangenciales de torsion porque esta depende de la geometria de la seccidn transversal.

e Hasta el momento, y por diversos motivos, no se ha podido implementar como una apli-
cacién interactiva accesible desde cualquier navegador web, con lo que su uso seria inde-
pendiente de la plataforma informatica.

Como ya se ha hecho constar, el laboratorio virtual FLEXION ha sido concebido como una
herramienta destinada a facilitar los procesos de ensenanza y aprendizaje de asignaturas re-
lacionadas con las materias FElasticidad y Resistencia de Materiales. En los ultimos anos, los
autores han programado otros laboratorios virtuales para el mismo fin (Giménez-Palomares et
al., 2011a) (Giménez-Palomares et al., 2011b) (Jiménez-Mocholi et al., 2011) (Jiménez-Mocholi
et al., 2013) y (Jiménez-Mocholi et al., 2014). Estos laboratorios virtuales se encuentran dis-
ponibles para el alumnado de la universidad que desee emplearlos en una coleccién del reposi-
torio institucional de recursos electronicos en linea RIUNET, de la Universitat Politecnica de
Valencia (https://riunet.upv.es/handle/10251/34351). Se pretende que el uso combinado
del laboratorio virtual FLEXION con los otros ya existentes en la coleccién facilite grandemente
el aprendizaje de las materias citadas.
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Finalmente, y teniendo en cuenta las limitaciones del laboratorio virtual FLEXION, los au-
tores concluyen que se trata de una herramienta excelente para los procesos de ensenanza y
aprendizaje de la Elasticidad y la Resistencia de Materiales en las titulaciones de grado en inge-
nierfa. El uso del laboratorio virtual FLEXION por parte de los alumnos, y la posterior recogida
de comentarios y opiniones, permitird a los autores detectar puntos débiles que han pasado
desapercibidos hasta el momento y plantear las medidas correctoras oportunas.
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