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Resumen:

Este trabajo habla del uso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
en el proceso de ensefianza - aprendizaje. Se centra en la descripciébn de una
experiencia para fomentar creatividad e innovacion en la formacion del ingeniero civil
mientras desarrolla sensores inteligentes dentro de la asignatura Mecanica Teorica. El
trabajo fue elaborado por profesores cubanos durante su trabajo de varios afios en
carreras de ingenieria tanto en Cuba (Universidad Jose Marti Perez de Sancti-Spiritus)
como en Angola: Instituto Superior Politécnico de Huambo y Universidad Agostinho
Neto situada en Luanda.
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Abstract:

This work talks about the use of Information and Communications Technologies in the
teaching — learning process. It is focused on the description of an experience to promote
creativity and innovation in the training of civil engineers while developing inteligent
sensors inside the subject Theoretical Mechanics. The work was developed by cuban
professors during his work of several years in the engineering area in Cuba (University
José Marti Pérez de Sancti-Spiritus) and in Angola: Huambo Superior Politechnical
Institute belonging to the angolan University José Eduardo dos Santos and Agostinho
Neto University located in Luanda.
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Las obras de construccion civil son muy importantes para la sociedad moderna con sus
multiples usos para proteccién (De las radiaciones solares, la lluvia y el clima en
general), almacenamiento y ordenamiento, entre otras. Aparecen edificios de todo tipo,
asi como puentes, torres, carreteras y la lista puede seguir pues la humanidad ha
realizado multiples tipos de construcciones segun sus necesidades.

Las obras de construccion civil estan formadas basicamente por vigas, columnas y
barras unidas para formar a su vez las estructuras y deben soportar diversas fuerzas o
cargas (Traccidon, compresion, flexion, torcion) que actien sobre ellas durante la vida
atil de las construcciones, asi como permanecer estaticas (Inméviles) garantizando la
estabilidad de las ultimas. En particular las vigas son objeto de estudio y analisis en los
inicios de la formacion de Ingenieria Civil a través de los cursos de Mecéanica Teorica
(También se le conoce como Resistencia de Materiales). Se estudian haciendo
abstraccion del material del que estén constituidas (Generalmente concreto armado que
es una mezcla de hormigén con acero, aunque también puede ser madera, etc.) y
formando parte de los problemas béasicos durante el estudio y analisis de los principios
esenciales del equilibrio estatico de los cuerpos rigidos.

En este caso, los sistemas mecanicos mencionados tienen implicito un caracter
abstracto que dificulta la comprensién del concepto de viga y de sus tipos, asi como de
los sistemas de fuerzas asociados y de las relaciones existentes entre ellos expresadas
en forma de modelos matematicos y graficos. Esos elementos le imprimen complejidad
al contenido y a la asimilacién del mismo por los estudiantes y es comun que los
estudiantes cometan errores para buscar la informacion utilizando internet u otras
fuentes y para enfrentar y resolver problemas resueltos o propuestos orientados en
clases.

Ademas, se debe tener en cuenta que salvo las pedagdgicas, el resto de las
universidades no forman profesores, sino que se captan los mejores graduados con
altos promedios académicos y se les ponen a impartir clases (Suarez-Riva, 2015). Con
ello se brinda aceptable respuesta al QUE ENSENAR, pero presenta la contradiccion
didactica entre su contenido y la forma Optima de impartirlo. En esencia, no existe
dominio apropiado en este docente del COMO HACERLO, para potenciar el
aprendizaje de los alumnos (Ortiz y Merifio, 2004), toda vez que no fueron formados
para ello.

Este trabajo ha sido elaborado por professores cubanos durante su trabajo de varios
afos en carreras de ingenieria tanto en Cuba (Universidad José Marti Pérez de Sancti-
Spiritus) como en Angola: Instituto Superior Politécnico de Huambo (ISP-Hbo) y
Universidad Agostinho Neto (UAN) de Luanda. Este contexto responde a una
caracterizacion similar a la mencionada para cualquier universidad no pedagogica y en
el caso particular de la asignatura Mecanica Tedrica corresponde a las carrera de
Ingenieria Civil en modalidad presencial. En la UAN hace mas de 5 afios se imparte
dicha carrera, y la asignatura mencionada se fundamenta en aplicaciones de la
resistencia de materiales. Se fundamenta ademas, en las utilizaciones de fisica,
matematica e informatica; criterios de seleccion y otros.



Una arista de lo planteado es, actualmente, fomentar creatividad e innovacion mediante
la insercién de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TICs), pues
son indiscutibles los cambios revolucionarios que han provocado a nivel social, entre los
que se pueden citar el software de oficina, el uso de internet y el correo electronico.
Ademas, se prevé que tendran una gran repercusion en el campo de la ensefianza, el
aprendizaje, la investigacion y la extension universitaria en los proximos afios
tecnologias como los entornos de aprendizaje personal y la informatica movil entre
otros (Colorado, 2012), (FERNANDEZ, 2012). En este caso, se pretende tener
estudiantes capaces de integrar conocimientos de dos tipos: a) Tecnologico (Usar las
TICs para cumplir ciertos objetivos en un contexto determinado), b) Informacional
(Saber cuando y por qué se necesita informacion, saber dénde encontrarla, como
evaluarla, utilizarla y comunicarla de manera ética y legal) ((Vuorikari, 2022),
(Tiscarefio, 2016), (Hernandez, 2019)). Sin embargo, aunque existe en los docentes
conocimiento sobre distintas herramientas tecnoldgicas, la gran mayoria no las utiliza, o
las utiliza sin tener claridad sobre como motivar a los alumnos a desarrollar habilidades
de alto nivel (Morales, 2013).

En este trabajo se presenta una experiencia para fomentar creatividad e innovacion en
los estudiantes de Ingenieria Civil, basada en el desarrollo de sensores inteligentes
mediante hardware libre, durante los estudios sobre equilibrio estético de vigas, dentro
de la asignatura Mecanica Teorica, que les permita tomar decisiones y resolver
problemas. En el interior del trabajo, se realizan constantemente referencias a la
ensefianza problémica, pues se constata que para alcanzar esta especificacion, la
ensefianza por excelencia a utilizar es la problémica.

EXPERIENCIA PARA FOMENTAR CREATIVIDAD E INNOVACION EN LOS
ESTUDIANTES DE INGENIERIA CIVIL DURANTE LOS ESTUDIOS SOBRE
EQUILIBRIO ESTATICO DE VIGAS

La experiencia que se propone a continuacion toma como base lo planteado al
respecto en la literatura (Garcia, 2008) y consta de seis momentos importantes:

Definir necesidades de informacion.

Identificar fuentes de informacion a utilizar.

Acceso y uso de la informacion.

Elaborar nueva informacion.

Organizar informacion.

. Compartir informacion.

En el caso de los dos primeros momentos, al inicio las necesidades de informacion, asi
como las fuentes de informacion, quedan resueltas a partir de la bibliografia y demas
elementos indicados en los planes de estudio de la carrera. Ademas, se utilizara el
supuesto de que las habilidades basicas de trabajo con archivos y carpetas,
procesadores de palabras, presentadores de transparencias, hojas de calculos, ficheros
en formato PDF y semejantes se encuentran bastante desarrolladas, pues asi se reflejo
en el diagnéstico. Por tanto, la exposicion comenzara en el momento 3.
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El acceso y uso de la informacion se divide en dos fases:



1. A partir de la plataforma de teleformacion Moodle, los estudantes obtienen los
materiales y guias de estudio necessérios, dispuestos anteriormente por los
professores, asi como utilizan otros recursos de cooperacion y colaboracion
como foros de debate, bases de datos, glossarios y email.

2. Trabajo con la plataforma de hardware libre Arduino: Constituye el nucleo de
este trabajo y se detallara en la seccion siguiente.

Elaborar, organizar y compartir nueva informacion: En el caso de los estudiantes, deben
utilizar las habilidades basicas de trabajo con archivos y carpetas, etc. A continuacion,
se someten los resultados a reflexiones y criticas por parte de sus colegas de aula y de
los profesores y especialistas correspondientes, en las actividades off-line y online.
Seguidamente realizan las correcciones indicadas. Por ultimo, utilizan el foro, el correo,
el glosario, la base de datos, etc. para publicar, en caso que asi se decida, los
resultados correspondientes.

Trabajo con la plataforma de hardware libre Arduino

Se trata de resolver el problema de agilizar el procesamiento de la informacion en la
toma de decisiones, por ejemplo:

Problema: Se tiene una viga simplemente apollada (Figura 1) que tiene aplicada
sobre su centro una carga que consiste en una fuerza externa que es el peso de
un objeto. Se desea disponer de un sistema capaz de captar, almacenar y
mostrar, en la escala Newton (N), la intensidad de:

1. La carga aplicada sobre la viga.
2. Lareaccion realizada por el apoyo izquierdo.
3. Lareaccion realizada por el apoyo derecho.
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Figura 1. Viga simplemente apollada con una carga aplicada sobre su centro (El peso
de un objeto).

Para resolver el problema anterior, se utilizo la plataforma de hardware libre Arduino
(Monk, 2016), a partir de la cual los estudiantes deben ser capaces de completar varias
etapas (Convertidas en habilidades):

1. Abrir, analizar, ajustar y compilar el codigo fuente o sketch (Figura 2).

2. Enviar a la placa Arduino el programa, una vez desarrollado.

3. Montar el hardware correspondiente a la solucién (La Figura 3 y la Figura 4
muestran un ejemplo).

4. Poner a funcionar la placa Arduino, la cual a través de su comunicacion con la
computadora, enviara la informacion que se mostrara en el monitor de esta
altima (Figura 5).



a) Cadigo fuente
para la
configuracion inicial
del sistema.

#include "HX711.h"
const int DOUT=A1,;
const int CLK=AO0;
HX711 balanza;
void setup() {
Serial.begin(9600);

balanza.begin(DOU
T, CLK);

b) Cdbdigo fuente para la
calibracion del sensor a
partir de un peso estandar y
un namero de muestras.

Serial.print("Leitura do valor
do ADC ... ");

Serial.printin(balanza.read())

Serial.printin("Nao  tenha
nehum objeto sobre a
balanca ...");
Serial.printin("Destarando...”
);
balanza.set_scale(439430.2
5); /| Establece-se a escala

balanca.tare(20); //O peso
actual é considerado Tara.

Serial.printin("Pronto  para
pesar.");

}

c) Caodigo fuente para tomar las
muestras indicadas y enviar
desde la placa Arduino a la
computadora la  informacion
deseada para que se le muestre
al usuario: El valor en Newtons
(N) del peso del objeto y de las
reacciones de los apoyos.

void loop() {

Serial.print("Reacgéo apoio A: ");
Serial.print(balanza.get_units(20),
3);

Serial.printin(" N");
Serial.print("Reacgéo apoio B: ");
Serial.print(balanza.get_units(20),

3);

Serial.printin(" N");

Serial.print("Peso P1: ");
Serial.print(balanza.get_units(20),
3);

Serial.printin(" N");

delay(500);

}

Figura 2. Fragmentos de cddigo fuente.
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Figura 3. Hardware como solucién con tres sensores de peso.




£ .
Oy j Amplificador hx711 AN

- e Y

// v \ : +*
Z \

s ™ Conexién \__\ B - ) E_'

; E1E i S <"::

Celda de carga s1=16 e oSS :w con Arduino & 58 ‘

a) b) AP

Figura 4. Hardware como solucién con detalles de un sensor de peso.
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Figura 5. En el monitor de la computadora se muestra la informacién solicitada.

a) Mientras se calibran los sensores, se le presentan al usuario mensajes de
orientacion.

b) Después de tomar las muestras, se le presentan al usuario el valor en Newtons (N)
del peso del objeto y de las reacciones de los apoyos.

Como se puede observar, se trata de configurar (Figura 2-a) y calibrar (Figura 2-b,
Figura 5-a) previamente el sistema basado en pequefios mensajes de texto y el envio
de datos basicos (La cantidad de muestras y el valor del peso estandar) para
posteriormente capturar el valor de las variables fisicas (Sefiales analdgicas),
convertirlas a digitales, almacenarlas en tres variables y mostrarlas mediante tres
cadenas de texto (Figura 2-c, Figura 5-b).

Se debe hacer notar que el estudiante debe tener, entre otros, los siguientes
conocimientos previos:

1. Para conocer la intensidad de la fuerza que una carga o un apoyo ejerce sobre
un punto significativo de una viga, se debe colocar un sensor en dicha posicion,
situado en la escala correspondiente (En el caso de este ejemplo, en Newtons).

2. El andlisis de equilibrio estatico se emplea para caracterizar el material de que
estad hecha la viga, o sea, conocer su comportamiento ante distintos tipos de
cargas aplicadas: Traccion, compresion, flexion, torcion. Los resutados se
expresan a través de diagramas: Diagrama cortante y diagrama de momento
flexionante.

Después de completar las etapas anteriores, el estudiante puede hacer un recorrido por
las diferentes posibilidades de interaccion con cada elemento presente dentro del
codigo fuente y realizar modificaciones: Modificar nombre de variables y unidades de
medida, tamafios de muestras y valores de temporizacién. Entonces, puede compilar el



nuevo programa y analizar los efectos que dichos cambios provocan sobre el
comportamiento del sistema.

Al problema anterior, se le puede adicionar informacion de entrada (Pv = 30N, Lv = 1m,
Lr1 = 0.5m) y calcular, almacenar y mostrar en forma de tabulacion la intensidad de las
fuerzas existentes a lo largo de la viga en la escala Newton (N): Diagrama cortante y
diagrama de momento flexionante. EI modelo matematico del algoritmo para obtener
estos diagramas aparece en la Figura 6 y esta disponible en la plataforma Moodle para
que el estudiante lo descargue, utlice y modifique. También se pueden hacer cambios
en el hardware, por ejemplo montar una viga en voladizo:

1. El extremo derecho de la viga se apoya por medio de un cable inclinado
(Voladizo).

2. El sensor de la derecha capta la intensidad de la reaccién realizada por la viga al
recibir la accion del cable inclinado.
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Figura 6. Modelo matematico del algoritmo para obtener los diagramas de cortante y de
momento flexionante.

A medida que se transite por la solucion de los problemas mencionados, los estudantes
identificaran, desde su aplicacion préactica, los conceptos necesarios para que un
ambiente incorpore inteligencia:

1. Los componentes de hardware ya mencionados y mostrados en la Figura 3 y en
la tabla 4.



2. Los componentes basicos del IDE (Integrated Development Environments, en
ingles) Arduino (Monk, 2016).

3. Los componentes basicos de los algoritmos (del Prado, 2013), (Joyanes, 2020):

a) Las variables y sus caracteristicas asociadas: Nombre o identificador, tipo de
datos (Booleanos, numéricos, caracteres y cadenas de caracteres), rango de
valores y operadores aritméticos y logicos que se les pueden aplicar.

b) Los comandos y sus parametros.

c) Las estructuras empleadas para realizar temporizacion, decisiones, conteos,
sumas y promedios.

4. Las tareas basicas para el tratamento automatizado de la informacién (del Prado,
2013), (Joyanes, 2020), (Cuesta, 2018):

a) Captar la informacion mediante los sensores.

b) Adaptar la informacion mediante los circuitos especificos situados en la placa
Arduino: La diferencia de potecial que emite el sensor, como representacion del
peso del objeto, tiene poca potencia y es analdgica por lo que es necesario
amplificarla y digitalizarla para adaptarla al nuevo contexto.

c) Comunicar la informacion a la computadora mediante el cable de comunicacion
serie.

d) Procesar la informacion mediante el microcontrolador situado en la placa
Arduino: Este es el punto més significativo relacionado con el desarrollo de
software, 0 sea, es donde aparecen en esencia los algoritmos y los estudantes
deben interactuar con comandos y ejecutar trabajos con operadores aritméticos y
l6gicos, numeros, cadenas alfanuméricas, contadores y calculos de promedios.

e) Almacenar la informacién en la memoria interna de la placa Arduino y de la
computadora.

f) Mostrar (Presentar) la informacion: Se puede hacer de dos formas:

- Indicacién: Se pueden utilizar sefiales de un bit para inidicar la presencia de
energia eléctrica o de objetos encima de la viga: Se puede utilizar un LED de
cualquier color visible.

- Presentacién alfanumérica: Se pueden utilizar sefiales alfanuméricas y un
display LCD (Por ejemplo, el tipico display alfanumérico LCD 1602) o el
monitor de un laptop o una computadora.

Resultados
A partir de la experiencia descrita, se han obtenido resultados interesantes en la
ensefianza del equilibrio estatico de vigas en carreras de Ingenieria:

1. El % de aprobados ha mejorado significativamente desde un 30 % hasta un 60 %
y disminuy6 en un 10 % la cantidad de errores que los estudiantes cometen para
llegar a la solucion.

2. Las encuestas aplicadas a estudiantes y profesores muestran que: Existe
satisfaccion porque los estudiantes tienen menos dependencia de las ayudas
que ofrece el profesor. Por otra parte, el 80 % de los alumnos esta satisfecho con
la busqueda de informaciébn publicada acerca de propuestas existentes
(Problemas, soluciones a dichos problemas, reflexiones y criticas). Ademas, los
alumnos plantean que el acceso y uso de la informacién por computadora tiene



gran influencia en la calidad de la identificacion y preparacion parcial o total de
nuevas propuestas, asi como de su comunicacion oral y/o escrita. También se
observa, en general, satisfaccion con el uso de simuladores y de las
herramientas colaborativas personalizadas, pues las colaboraciones facilitan a
los alumnos el trabajo en grupo y la tarea tanto en términos de contenido, como
de comunicacion, para llevar a cabo el trabajo propuesto de la asignatura.

CONCLUSIONES

1. Se presentd una experiencia para fomentar creatividad e innovacion en los
estudiantes de Ingenieria Civil, basada en el desarrollo de sensores inteligentes
mediante hardware libre, durante los estudios sobre equilibrio estatico de vigas,
dentro de la asignatura Mecénica Tedrica, que les permita tomar decisiones y
resolver problemas.

2. Compaginar diferentes plataformas en el Campus Virtual como pueden ser
simuladores y bibliotecas virtuales ayuda al alumno a adquirir competencias
transversales propuestas en los nuevos planes de estudio, relacionadas con las
nuevas tecnologias. Ademas, aplicar herramientas Web colaborativas favorece el
trabajo en grupo tanto entre los alumnos como entre el alumno y el profesor:
Realizar tutorias virtuales, debates, encuestas, examenes on-line, resolucion de
dudas. Por otro lado, las colaboraciones facilitan a los alumnos la tarea tanto en
términos de contenido, como de comunicacién, para llevar a cabo el trabajo
propuesto de la asignatura.

3. A partir de la utilizacion de la experiencia los resultados de los estudiantes han
mejorado significativamente y se observa satisfaccion tanto en los estudiantes
como en los profesores.
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