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Resumen— Los componentes tedrico y experimental de la
asignatura Mecénica de Solidos de la escuela de Ingenieria Civil
de la Universidad Industrial de Santander no estan integrados.
Esto dificulta la comprension de los estudiantes de las relaciones
entre las cargas aplicadas a los elementos estructurales y sus
efectos. Para abordar este problema se propone una experiencia
de aprendizaje tedrico-experimental aplicada en el tema de torsion
pura en vigas elasticas. El experimento también pretende
contribuir al desarrollo de las habilidades de trabajo en equipo de
los estudiantes y la capacidad de realizar experimentos y obtener
conclusiones basadas en los resultados. Un total de 81 estudiantes
organizados en 23 equipos utilizaron un torsiometro de bajo costo
disefiado por los autores y aplicaron la técnica de correlacion de
imagenes digitales para medir deformaciones en probetas. Los
resultados de una encuesta virtual realizada a los estudiantes
después de las pruebas mostraron la efectividad de la experiencia
de aprendizaje propuesta para mejorar la comprension de los
fendmenos fisicos estudiados, ademas del impacto positivo en el
aprendizaje de los estudiantes.

Palabras claves— Trabajo colaborativo, Correlacion de
iméagenes digitales, Experimentacion de bajo costo, Trabajo en
equipo, Experimentos de estudiantes, Torsiometro.

. INTRODUCCION

Las rapidas transformaciones que toman lugar en los sectores
industrial y tecnolégico han creado la necesidad de futuros
ingenieros civiles dotados de varias competencias blandas y
especificas que respondan a dichas necesidades.

Los autores estan vinculados a la Escuela de Ingenieria Civil de la
Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, 68002, Colombia (autor
correspondencia: +57 6344000 Ext. 2930; e-mail: joshenro@uis.edu.co.
dscotpri@correo.uis.edu.co, laureen.carvajall@correo.uis.edu.co,
laura.nino@correo.uis.edu.co, samantha.moreno@correo.uis.edu.co).
(https://orcid.org/0000-0001-5654-948X,  https://orcid.org/0000-0001-7761-
1617, https://orcid.org/0000-0001-8515-3222, https://orcid.org/0000-0002-
5159-6380, https://orcid.org/0000-0003-0911-8876)

Se espera que la mayoria de esas competencias se obtengan o
desarrollen en los programas de pregrado de ingenieria civil y
que mejoren la capacidad de los estudiantes para resolver
problemas de ingenieria de manera innovadora con base en el
andlisis tedrico y experimental utilizando herramientas de
vanguardia.

Adicionalmente, la naturaleza y complejidad de los
problemas de ingenieria requieren ensamblar equipos
interdisciplinarios; por lo tanto, los estudiantes de ingenieria
civil también deben desarrollar la habilidad para trabajar de
manera colaborativa. La importancia de lo mencionado
anteriormente se evidencia en dos de los siete resultados de
aprendizaje de los estudiantes (SOs, por sus siglas en inglés
para Student Outcomes) formulados por la Engineering and
Technology  Accreditation Commission (ABET) [1].
Especificamente, estos dos resultados de los estudiantes son
SO-5 (“"capacidad para funcionar de manera efectiva en un
equipo cuyos miembros juntos brindan liderazgo, crean un
entorno colaborativo e inclusivo, establecen metas, planifican
tareas y cumplen objetivos") y SO-6 (“capacidad para
desarrollar y llevar a cabo experimentacion adecuada, analizar
e interpretar datos y utilizar el juicio de ingenieria para obtener
conclusiones”).

En la asignatura mecanica de sélidos del Programa de
Ingenieria Civil (PIC) de la Universidad Industrial de Santander
(UIS), los estudiantes usualmente tienen dificultades para
vincular los componentes tedricos abarcados en el curso con la
respuesta real (fisica) de los elementos estructurales sometidos
a cargas externas. Esto se debe principalmente a que las clases
tedricas y los cursos experimentales no se ensefian durante el
mismo semestre.

Este articulo describe una experiencia de aprendizaje
desarrollada durante el segundo periodo académico del afio
2019 como una estrategia para minimizar los efectos del
problema mencionado anteriormente. La experiencia fue
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implementada para el tema de torsion pura en vigas elasticas y
fue formulada para que los estudiantes fortalezcan sus
habilidades de trabajo experimental y colaborativo. El articulo
esta estructurado de la siguiente manera: la Seccién Il presenta
antecedentes bibliograficos sobre las ventajas y desafios de
desarrollar  habilidades experimentales y de trabajo
colaborativo en estudiantes de ingenieria. Esta seccién también
ayuda al lector a diferenciar los conceptos de trabajo
colaborativo y cooperativo, que son confundidos con
frecuencia. La Seccidn Ill proporciona informacion sobre la
asignatura mecéanica de solidos y el tema sobre el cual se
desarroll6 la experiencia. La Seccién IV describe la
experiencia, incluyendo el desarrollo del equipo de prueba de
bajo costo, la implementacion de las pruebas, la encuesta
formulada para obtener la retroalimentacion de los estudiantes
y los criterios de evaluacidn de los informes presentados por los
estudiantes. Las secciones V' y VI presentan los resultados y su
anélisis, respectivamente. Las principales conclusiones del
trabajo se presentan en la seccion VII.

Il. ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Varios autores han reconocido la mejora en la habilidad de
los estudiantes para sobresalir como parte de equipos
colaborativos y potenciar sus habilidades de liderazgo y
comunicacion debido a la interaccion con sus compafieros.
Johnson y Johnson [2] definieron el trabajo cooperativo como
una herramienta valiosa en la educacion superior, en la que un
grupo de estudiantes guiados por un instructor siguen una serie
de objetivos de aprendizaje relacionados con una asignatura
especifica a partir de los siguientes “pilares”: (i)
interdependencia positiva, (ii) responsabilidad individual, (iii)
habilidades interpersonales, (iv) interaccion cara a caray (iv) la
frecuente discusién del equipo para mejorar la efectividad a
futuro del equipo [2]. Lograr resultados satisfactorios en el
proceso de aprendizaje de los estudiantes mediante la
implementacién del trabajo cooperativo depende del nivel de
compromiso del profesor, puesto que esto requiere actividades
como organizar grupos de trabajo homogéneos, definir y
asignar roles a los estudiantes y brindar retroalimentacion
continua [3]. Macedo y Pinho-Lopes [4] destacaron que el
trabajo colaborativo es una versién mas ligera del trabajo
cooperativo dado que los estudiantes son libres de organizar sus
grupos y no requiere la asignacion de roles especificos por parte
del instructor. Esta nocion es apoyada por McKinney y Denton
[5], quienes enfatizan la importancia de aplicar el trabajo
colaborativo en las primeras etapas del plan de estudio en vista
de que aumenta la sensacion de seguridad del estudiante. Esto
es particularmente importante para evitar que los estudiantes
abandonen la disciplina.

El impacto en el aprendizaje de los estudiantes al
implementar el trabajo colaborativo se ha evidenciado en varios
casos. Los autores en [6] encuestaron a 6435 estudiantes de
ingenieria para indagar sobre sus experiencias de trabajo
colaborativo dentro de los programas que cursaban. Los autores
encontraron  correlaciones positivas entre el trabajo
colaborativo, el cumplimiento de los objetivos de las

asignaturas y la satisfaccion de los estudiantes. Sin embargo,
también se encontré que la efectividad del trabajo colaborativo
estaba altamente relacionada con la orientacion adecuada del
profesor, especialmente en las primeras etapas del programa de
pregrado donde es probable que algunos estudiantes sean poco
cooperativos debido a la falta de madurez o motivacién. Esta
observacion es apoyada por la investigacion de Pimmel [7]
sobre la efectividad del trabajo colaborativo en un proyecto de
clase en un curso de arquitectura y disefio computacional.
Pimmel aplicé este enfoque comenzando con una charla
durante media clase al comienzo del semestre en la que se
discutieron con los estudiantes los aspectos importantes del
trabajo colaborativo, el monitoreo continuo y la
implementacion de cuestionarios de autoevaluacion. La
experiencia impact6 positivamente en la comprension de los
estudiantes sobre la importancia del trabajo colaborativo y el
entendimiento de los temas del curso. Pimmel también sefal6
que implementar actividades de trabajo colaborativo le
demandé alrededor de 15 horas de trabajo extra fuera del aula
durante el periodo académico. Esto evidencia que el impacto
satisfactorio en la motivacion, el intercambio de conocimientos
y la realizacién lograda por el desarrollo del trabajo
colaborativo implica un desafio para los profesores, dado que
requiere una planificacion detallada de las actividades y una
constante intervencion y seguimiento de los equipos. Mivehchi
y Rajabion [8] investigaron el impacto del trabajo colaborativo
en la motivacion de los estudiantes. El objetivo del estudio fue
evaluar la hipotesis nula de que “existe una correlacion positiva
entre la satisfaccion de los estudiantes y el enfoque de trabajo
colaborativo™ a partir de los resultados de un cuestionario tipo
Likert disefiado para 250 estudiantes de la Universidad Isldmica
Azad. Los resultados de un andlisis de bondad de ajuste y
confiabilidad de los datos mostraron que los subindicadores de
la motivacion del trabajo colaborativo (intercambio de
conocimientos, mejora de la memoria, aumento de la
satisfaccién y aumento de la autoestima) se percibieron como
aspectos positivos principales del enfoque del trabajo
colaborativo. El estudio concluyé que la hipétesis nula
propuesta era cierta para p=0.01, lo que evidencia
estadisticamente la importancia del aprendizaje colaborativo.

El trabajo experimental en ingenieria también ha sido
reconocido como una habilidad esencial a desarrollar en los
estudiantes de ingenieria. Este trabajo tiene como objetivo
mejorar el aprendizaje cognitivo, la formulacion de hipétesis y
metodologia, el disefio experimental y la capacidad vocacional
para comunicarse a través de la redacciéon de informes. El
estudio de Norrie [9] muestra que los estudiantes de ingenieria
se consideran esencialmente practicos; por lo tanto, el trabajo
practico debe ser un componente indispensable en su
educacion. Norrie concluyé que es obligatorio mantener el
trabajo practico en los planes de estudios de programas de
pregrado de ingenieria. Asimismo, el desarrollo simultaneo de
trabajos practicos y estudios teoricos es central para evitar “la
divisién de la mente del estudiante”, como afirma Doughty
[10].

Estudios anteriores han destacado las ventajas de integrar las
clases de laboratorio y las tedricas. Por ejemplo, en el trabajo
realizado por [11], se desarrollé una herramienta de realidad



Cémo citar este articulo: J. M. Benjumea, D. C. Prieto, L. C. Oyaga, L. N. Sepulveda and S. M. Pulido, "Development of 3
Experimental and Collaborative Work Skills in the Students of Mechanics of Solids by Implementing a Low-Cost
Torsiometer and Digital Image Correlation," in IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, vol. 18, no. 1,

pp. 10-18, Feb. 2023, doi: 10.1109/RITA.2023.3249560.
aumentada para el anélisis de elementos finitos (FEA, siglas en
inglés para Finite Element Analysis) de estructuras y se utilizé
en dos equipos de estudiantes de ingenieria mecanica e
ingenieria civil de la Universidad de Singapur. EI primer grupo
de estudiantes (denominados “principiantes”) no habia
interactuado con el software comercial para FEA y su
conocimiento de la teoria era limitado. El segundo grupo
("expertos") tenia un amplio conocimiento de la teoria y uso de
software para FEA. La comparacion del desempefio de los
estudiantes en un cuestionario relacionado con FEA permitio6 a
los autores concluir que la herramienta mejoré la comprension
a los estudiantes "principiantes” en vista de que este grupo casi
igual6 el desempefio de los "expertos”. Chacon y Oller [12]
implementaron un laboratorio de dinamica estructural de bajo
costo al integrar marcos tridimensionales (3D) a escala, una
mesa vibratoria, acelerdbmetros y una tarjeta Arduino para
capturar y procesar los datos. La experiencia fue motivada por
la poco frecuente implementacion de la experimentacién en los
cursos de dinamica estructural debido a los altos costos del
equipo comercial requerido. El laboratorio tenia como objetivo
mejorar la comprension de los conceptos basicos de la dindmica
estructural en un grupo pequefio (14 estudiantes) de estudiantes
de ingenieria de la construccion en la Universitat Politecnica de
Catalunya. Se pidi6 a cada estudiante que disefiara y
construyera un marco 3D a escala y luego lo probara en la mesa
vibratoria para validar los datos medidos usando modelos
numericos. Para entrenar a los estudiantes en el uso de Arduino
aplicado a la experimentacién de dinamica estructural, los
autores ofrecieron a los estudiantes una clase extra de 2 h
especializada en este tema. En general, ambas experiencias
mejoraron la comprension de los estudiantes sobre los
conceptos fundamentales del tema al permitirles relacionar los
fendmenos reales y los modelos analiticos.

I11. CONTEXTO DEL ESTUDIO

A pesar de las ventajas relacionadas con el desarrollo de
habilidades experimentales y de trabajo en equipo, algunos
programas de pregrado con presupuestos relativamente bajos no
cuentan con laboratorios bien equipados que ayuden a los
estudiantes a relacionar los temas tedricos abordados en clases
con las observaciones fisicas. Este problema se agudiza cuando
las horas de laboratorio son escasas o se alejan del curso teérico,
lo que lleva a que las actividades teoria-laboratorio no estén
sincronizadas. Esta Ultima situacion se presenta en el PIC de la
UIS en Colombia. En este programa, una reforma al plan de
estudios del afio 2007 [13] llevo a la separacion de las clases de
laboratorio en tres cursos tedricos-experimentales (mecanica de
solidos, mecénica de suelos y disefio de pavimentos) para ser
reagrupadas en dos cursos de laboratorio. El objetivo de los dos
nuevos cursos (caracterizacion de materiales | y Il) es
“familiarizar al alumno con la ejecuciéon de ensayos de
laboratorio y la comprension del comportamiento de diferentes
materiales de construccion a través de la ejecucion de ensayos”.
Sin embargo, los nuevos cursos de laboratorio no se ensefian
durante el mismo periodo académico que los tres cursos
tedricos, lo que dificulta que los estudiantes comprendan
algunas respuestas de los elementos dadas las dificultades para

relacionar las leyes fisicas y matematicas (tratadas en los cursos
tedricos) y la evidencia fisica (expuesta en los cursos de
laboratorio).

Considerando los resultados positivos que se pueden lograr
mediante la implementacion de experimentos de bajo costo y
trabajo colaborativo, este articulo presenta la formulacién e
implementacion de una experiencia de aprendizaje que combina
componentes teéricos y experimentales en el curso de mecénica
de sélidos. Este curso de es de caracter tedrico y se ensefia en
el cuarto semestre del plan de estudios, que tiene diez semestres.
El objetivo de aprendizaje del curso es que los estudiantes
comprendan las relaciones entre cargas externas (como fuerzas,
momentos flectores y torques) aplicadas sobre cuerpos
deformables y los efectos (esfuerzos y deformaciones). Una
version compacta del plan de estudios del curso se muestra en
la Tabla I. Mas detalles del plan de estudios estan disponibles
en [14]. La experiencia descrita en este trabajo se desarrollé
dentro del tema 4 (Torsion). Cabe sefialar que esta es la primera
vez que la experiencia es implementada, lo que limita la
posibilidad de comparar cuantitativamente el desempefio de los
estudiantes que participaron de la experiencia con el de
semestres anteriores.

La experiencia fue desarrollada durante el segundo periodo
académico del 2019 y fue ideada para que los estudiantes
determinen el médulo de cortante de diferentes materiales de
construccién. Se integraron un torsiometro de bajo costo
disefiado por los autores y datos de desplazamiento obtenidos
de fotografias capturadas por estudiantes y procesadas
utilizando la versién gratuita del software de correlacién de
imagenes digitales (CID) GOM Correlate [15]. Ochenta y un
(81) estudiantes agrupados en 23 equipos realizaron las
actividades. Los profesores evaluaron el objetivo de
aprendizaje de la experiencia a partir de los informes entregados
por los estudiantes. Ademas, las percepciones de los estudiantes
sobre el desarrollo de habilidades de trabajo en equipo y
experimentacion se recolectaron a través de una encuesta
realizada después de las pruebas. Los detalles de la formulacién
y aplicacion de la experiencia, el torsiometro y la incorporacion
de la técnica CID, el desempefio del estudiante y los resultados
de la encuesta se discuten a continuacion.

IV. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

A. Disefio y fabricacién del torsiometro

El torsiometro fue disefiado para realizar los experimentos
utilizando probetas facilmente accesibles. Ademas, se pretendid
que la respuesta de los materiales a lo largo de la prueba
estuviese en el rango lineal-elastico. Este criterio de disefio se
basd en el alcance del contenido teérico de la asignatura
mecéanica de solidos, que se limita al estudio de esfuerzos y
deformaciones en elementos con comportamiento lineal-
elastico (Tabla I). Después de analizar varias configuraciones
para el torsiémetro, se decidio disefiarlo para ensayar probetas
circulares (tubulares o solidos) de madera, PVC, aluminio o
acero, con un didmetro de 25.4 mm vy longitudes entre 300 y
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600 mm.

CURSO DE MECANICA DE SOLIDOS DEL PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL UIS.

TABLAI

Créditos: 4

Requisitos: Calculo 3y Estatica

Intensidad Horaria: 4

Hora de consulta: 2 por semana

Horas de estudio independiente: 8 por semana

Contenido

1. Introduccién
y conceptos
fundamentales

Repaso de conceptos de estatica. Conceptos de fuerzas
internas y externas y esfuerzos. Valor promedio del
esfuerzo normal y cortante. Esfuerzo biaxial.

2. Propiedades
de los
materiales

Ensayos de materiales. Diagramas de Esfuerzo-
Deformacién. Ley de Hooke. Comportamiento elastico
y pléstico. Energia de deformacién. Mdédulo de
elasticidad, Modulo de rigidez, and Modulo de Poisson
y su relacién. Ley de Hooke para estado general de
esfuerzo.

3. Elementos
cargados
axialmente

Principio de Saint-Venant. Deformaci6n en elementos
cargados axialmente Relaciones geométricas entre las
deformaciones y desplazamientos en estructuras
formadas por barras cargadas axialmente. Estructuras
isostaticas e hiperestaticas y componentes formados
por barras articuladas. Sistemas hiperestaticos bajo
carga axial y cambios de temperatura.

4, Torsién

Hipétesis basicas. Elementos de seccién circular.
Esfuerzos generados por torsion. Deformaciones
torsionales: Angulo de torsion. Esfuerzos y
deformaciones en el rango eléstico. Elementos
hiperestaticos bajo torsién. Torsion en elementos no
circulares. Torsion en elementos de secciones abiertas
y cerradas de paredes delgadas.

5. Flexiony
cortante

Introduccién. Esfuerzos bajo flexion pura. Esfuerzo y
deformacion en la zona eléstica. Modulo de seccién
eléastico. Esfuerzos de flexion en secciones de dos o

mas materiales. Flexion asimétrica. Esfuerzo cortante

en vigas. Esfuerzo cortante horizontal. Esfuerzo
cortante en elementos de pared delgada. Carga
asimétrica en elementos de pared delgada. Centro de
corte.

6. Deflexion de
vigas

Introduccién. Ecuacion de la curva elastica en vigas.
Método de integracion y superposicion. Deflexion
méxima en vigas. Vigas hiperestaticas.

7.
Transformacion
de esfuerzos y
cargas

Transformacion de esfuerzos. Esfuerzo principal y
esfuerzo cortante maximo. Circulo de Mohry
transformacion de esfuerzos. Elementos bajo cargas
combinadas.

combinadas

La Fig. 1 muestra un esquema tridimensional del torsiémetro
y una vista del equipo de prueba luego de fabricarlo. Como se
ilustra en la Fig. 1-a, el torsiometro es un marco tipo Z
compuesto por tubos de acero inoxidable ASTM (American
Society for Testing and Materials) A312, de 25.4 mm de
diametro y 3.38 mm de espesor. La probeta por ensayar se
instala en el torsiometro fijandola a una mordaza situada en el
extremo superior. Luego, una placa de acero de 700 mm de
longitud con una mordaza soldada en su centro se une al
extremo inferior de la probeta. En adelante, la placa de acero se
denominara placa-palanca. Un par de alambres de acero se
conectan a cada extremo de la placa-palanca y pasan a través de
poleas instaladas en las barras horizontales del marco. Los dos
cables deben cargarse cuidadosamente con pesos iguales para
producir un par de fuerzas en la placa-palanca, lo que se traduce
en un torque que actda sobre la probeta. Las barras horizontales
antes mencionadas fueron provistas de guias deslizantes en sus

extremos que permiten su desplazamiento vertical para ensayar

probetas de diferentes longitudes.

a)

700 num 800 mm

700 mm
_ Mordazas

Probeta

Guias deslizantes
—_—

—

Fig. 1. Torsiémetro de bajo costo: (a) modelo conceptual y (b) torsiometro real.

La forma en Z del torsiémetro facilité la recopilacion de
datos por parte de los estudiantes, como se explica en la
siguiente seccion. La Fig. 1-b muestra el torsiémetro después
de la fabricacion por parte de una empresa local. Su costo total
fue de USD 848, incluyendo impuestos (facturado el 3 de
febrero de 2019). Este es un costo relativamente bajo y, por lo
tanto, el torsiometro puede considerarse un equipo de ensayo de
bajo costo.

B. Uso de la Técnica de Correlacion de Iméagenes Digitales

El objetivo principal de la experiencia fue que cada equipo
determinara el médulo de corte del espécimen que ensayaron.
En una maquina de prueba de torsidn tipica, la muestra se
dispone horizontalmente y se somete a un torque creciente
aplicado por un dispositivo giratorio en el extremo libre de la
muestra. Al mismo tiempo, el &ngulo de torsién se mide
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mediante un codificador rotatorio que muestra los datos en un
indicador o en un sensor digital. Luego, las propiedades
geométricas de la muestra y el torque y el angulo de torsién
medidos se utilizan para determinar el médulo de corte.

En el torsimetro de bajo costo, el torque aplicado a la
muestra resulta del par de fuerzas actuando en la placa-palanca,
generado por los pesos colocados en los cables. Para determinar
el angulo de torsién, los estudiantes deben medir el
desplazamiento horizontal en al menos un extremo de la placa
del brazo de momento y luego calcular el angulo en funcion del
movimiento de cuerpo rigido de la placa. Debido a su viabilidad
econdémica en comparacién con los sensores de medicion
clasicos como los extensémetros o los sensores de posicion
lineal, se selecciond la técnica de correlacidn de imagen digital
(CID) para integrarla en la experiencia. Esta técnica fue mas
innovadora tecnolégicamente que los otros dispositivos, lo que
beneficiaria a los estudiantes y evitaba el desarrollo o la compra
de un sistema de adquisicion de datos.

Para aplicar la técnica CID, los estudiantes deben colocar sus
teléfonos debajo de uno o ambos extremos de la placa del brazo
de palanca usando un tripode (Fig. 2) y capturar fotografias al
comienzo de la prueba (es decir, en la posicion no deformada
de la placa-palanca) y después de colocar los pesos. Teniendo
en cuenta que para que las imagenes capturadas sean
reconocidas, procesadas y transformadas en datos de
desplazamiento por el software GOM Correlate, las fotos
debian capturar superficies Unicas, llamadas patrones, que se
pegaron en el extremo de la placa-palanca. El software permite
el uso de dos tipos de patrones, discretos y estocasticos (Fig. 2),
proporcionados a los estudiantes por los profesores y auxiliares
docentes.

T T —

Discreto

Estocastico

Fig. 2. Vista en primer plano del tripode y el teléfono celular utilizados para
capturar las fotos (izquierda) y ejemplos de patrones discretos y estocésticos
(derecha).

C. Entrenamiento de los estudiantes

Antes de asignar la actividad a los alumnos, los auxiliares
docentes realizaron los ensayos de torsidn usando una probeta
de aluminio con el fin de verificar el funcionamiento del
torsidmetro, detectar posibles dificultades y proponer una guia
paso a paso para los alumnos. Este ejercicio mostré que la
prueba podia realizarse durante una hora si existia un buen
ajuste entre la muestra y las mordazas. Para familiarizar a los
estudiantes con la configuracién experimental, se grabd un

video explicativo mostrando los aspectos generales y los pasos
del experimento y se compartio a través de YouTube [16].

Los auxiliares docentes dictaron a los estudiantes un curso
presencial de dos horas titulado "Introduccién a la correlacion
de imagenes digitales (CID) utilizando el software GOM
Correlate”. El curso abarcé los conceptos basicos y las
aplicaciones de las imagenes digitales y los pasos basicos de la
técnica de correlacion de imagenes digitales. Ademas, se utilizo
la version libre del software GOM Correlate 2019 para resolver
dos ejercicios, uno con fotografias capturadas en un patrén
discreto y otro en un patréon estocastico. Los alumnos
resolvieron los ejercicios durante el curso para despejar dudas.
Luego, el tutorial de estos ejercicios se puso a disposicion de
los estudiantes como un archivo digital para su estudio
independiente.

D. Implementacion de los ensayos

Para la ejecucién de la experiencia se conformaron 23
equipos de tres a cuatro estudiantes. Los estudiantes formaron
los equipos en lugar de los profesores. Este enfoque se
considerd adecuado porque la experiencia seria aplicada por
primera vez; por lo tanto, se deseaba un comienzo rapido como
resultado de que los estudiantes dentro de un equipo se
conocieran entre si [17]. Cabe sefialar que no se asignaron roles
especificos a los estudiantes, pero los profesores actuaron como
facilitadores para la accidn sinérgica de los equipos. Para esto
altimo, se animé a cada equipo a asistir en los horarios de
consulta para presentar sus avances y resolver dudas o
problemas de interaccion.

Cada estudiante recibi6 una guia paso a paso para desarrollar
el experimento, pero se asignaron diferentes materiales y
longitudes de probetas a cada equipo. Los equipos ensayaron
las probetas utilizando el torsiémetro y el peso maximo que
calcularon antes del ensayo para que no se superara el limite
lineal-eléstico de los materiales. El peso maximo se determind
aplicando los conceptos tedricos tratados en las clases y
utilizando las propiedades tedricas de los materiales. Para tener
datos suficientes y asi calcular el modulo de corte del material,
se pidio a los estudiantes que aplicaran el peso maximo en tres
incrementos.

Los estudiantes capturaron las fotos usando teléfonos
inteligentes con camaras de definicién moderada a alta (Fig. 3).
Considerando el tiempo estimado para el desarrollo del
experimento, la disponibilidad de los profesores y de los
auxiliares docentes, y el requerimiento de un haz de luz
uniforme en los patrones, se decidio programar tres pruebas por
dia (de 6 a 9 pm). Estas horas tardias fueron acordadas con cada
equipo.

Cada equipo realiz6 los ensayos utilizando ambos patrones
(discreto y estocastico), por lo que se necesitaron cuatro fotos
por patrén, una en la etapa inicial y tres adicionales, cada una
después de colocar los incrementos de peso. Como se ilustra en
la Fig. 3, el flash del teléfono celular se utiliz6 como fuente de
iluminacion para reducir el error causado por la iluminacién no
uniforme.
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Después de las pruebas, los estudiantes procesaron las
imégenes usando la técnica CID implementando el software
GOM Correlate (Fig. 4) y determinaron el médulo de corte y el
porcentaje de error entre los valores experimentales y tedricos.
Un informe con los datos medidos, ejemplos de célculos,
resultados y observaciones experimentales y conclusiones
debia ser presentado a los profesores dos semanas después de
completar los ensayos.

60% de la carga

Sin carga

75% de la carga 100% de la carga

Imagen cruda

Imagen Procesada

Fig. 4.
Correlate.

Ejemplo de imagen cruda y procesada en GOM

E. Informe de evaluacion

Los profesores evaluaron los informes para determinar si los
estudiantes lograron el objetivo del experimento trabajando en
equipos. Se evaluaron los siguientes aspectos del informe: 1)
generalidades (descripcion del problema, objetivos vy
referencias); 2) metodologia (protocolo de carga, calculos
tedricos, descripcion del modelo matematico y su aplicacién al
problema, y procedimiento utilizado para calcular el mddulo de
corte a partir de los datos medidos); 3) resultados y analisis
(errores entre el médulo de corte tedrico y medido, explicacion
de posibles fuentes de error); 4) conclusiones; y 5) otros

aspectos (puntualidad, calidad del informe, referencias y anexos
con fotos). En la UIS, las calificaciones se realizan de 0.0 a 5.0,
siendo la calificacion aprobatoria igual a 3.0.

TABLAII
PREGUNTAS TIPO LIKERT RELACIONADA CON ABET SO-5

1. La implementacién de la 2. El desarrollo de la experiencia
metodologia de trabajo me ayuda a entender la importancia
colaborativo me ayuda a del trabajo colaborativo y la
comprender los conceptos teéricos  comunicacion efectiva para cumplir
de la asignatura los objetivos
3. La implementacion de la 4. La implementacion de la
metodologia de trabajo metodologia de trabajo
colaborativo me ayuda a entender colaborativo me ayuda a entender
la importancia de desarrollar la importancia de la solidaridad,
habilidades de liderazgo tolerancia y respeto con mis pares.
5. La implementacion de la metodologia de trabajo colaborativo me ayuda
a entender la importancia de la responsabilidad individual en la
consecucion de los objetivos colectivos

TABLA I
PREGUNTAS TIPO LIKERT RELACIONADA CON ABET SO-6

7. La actividad experimental
contribuye a la comprensién del

6. El experimento guarda relacion

con la teoria vista en clase

fendmeno de torsién en barras

8. El acompafiamiento durante la
ejecucion del experimento, por
parte de los docentes y auxiliares,
es suficiente para el correcto
desarrollo de la actividad

9. La guia paso a paso del trabajo
sirve de apoyo para el correcto
desarrollo de la actividad

10. El video explicativo sirve de
apoyo para el correcto desarrollo de
la actividad

11. La clase del uso del software
GOM Correlate sirve de apoyo para
el correcto desarrollo de la
actividad

12. La implementacion de este tipo
de actividad promueve mi interés
por los temas del curso Mecénica

de Sélidos

13. La metodologia implementada
en la actividad es una alternativa
valida para determinar propiedades
mecénicas de los materiales

14. Considero que la integracion de
CID en el desarrollo de la actividad
contribuye a mi formacién
cientifica, tecnolégica y
empresarial

15. La experiencia me ayudd a
desarrollar habilidades en la
formulacion de conclusiones
relacionadas con el célculo de

propiedades de materiales con base

a resultados experimentales y

modelos tedricos.

TABLA IV
PREGUNTAS TIPO RESPUESTA ABIERTA

16. ¢ Qué dificultades tuvo con la
planificacién del experimento?

17. ;Qué dificultades tuvo durante
la ejecucidn del experimento?

18. ;Qué dificultades tuvo
relacionando el experimento con
los conceptos teéricos vistos en
clase?

19. ¢ Qué aspectos
mejoraria de la
actividad?

F. Percepcion de los estudiantes

Las percepciones de los estudiantes fueron utilizadas para
evaluar el impacto de la experiencia en el desarrollo de los
resultados de aprendizaje de los estudiantes SO-5 y SO-6
formulados por ABET. Para ello, se disefié e implement6 una
encuesta compuesta por 15 preguntas de escala tipo Likert de
cuatro puntos. Seis de las preguntas estaban asociadas al
resultado SO-5 y las restantes al SO-6. Las respuestas
disponibles para cada pregunta tipo Likert fueron “muy de
acuerdo”, “algo de acuerdo”, “algo en desacuerdo” y “en
desacuerdo”. Ademas, en la encuesta se incluyeron cuatro
preguntas abiertas para identificar las principales dificultades
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encontradas por los estudiantes durante las pruebas para
proponer mejoras adicionales a la experiencia. Todas las
preguntas se presentan en las Tablas Il a IV. La encuesta se
aplicé a los estudiantes a través de Google Forms una vez
finalizado el curso, y su participacion fue voluntaria e
individual. El analisis de los resultados de las encuestas de
Likert se realizO mediante estadistica descriptiva, como
recomienda Bone and Bone [18].

V. RESULTADOS

La Fig. 5 muestra las calificaciones otorgadas a los informes
de los equipos, la media (X) y la desviacién estindar (o).
Recuerde que las notas van de 0.0 a 5.0 y que la nota de
aprobacion es 3.0.

La encuesta de percepcion fue respondida por 44 estudiantes,
lo que representa el 54% de los estudiantes que realizaron los
experimentos. Este porcentaje es superior al rango tipico de
participacion (10% a 30%) en encuestas voluntarias entre
estudiantes, como lo reportado por [6]. Las respuestas a las
preguntas en escala de Likert se muestran en las Figs. 6 y 7. El
eje vertical en esas figuras indica el porcentaje de estudiantes
que seleccionaron cada escala de Likert, mostradas en el eje
horizontal. También se incluyen la media (X) y la desviacion
estandar (o).

Las respuestas promedio de las preguntas tipo Likert
asociadas a los resultados de aprendizaje SO-5 y SO-6 se
calcularon para tener una idea global del impacto de la
experiencia en el desarrollo de dichas competencias. Los
resultados globales se muestran en la Fig. 7.

50 X =442,0 =036

4,0

3,0

Nota

2,0

1,0

0,0
1234567 891011121314151617181920212223

Grupo
Fig. 5. Calificaciones asignadas a los informes presentados por los equipos.
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Fig. 6. Resultados de la encuesta de percepcion de preguntas relacionadas con
la competencia SO-5 (preguntas 1-5).

100% ° 100%
50% 50%
0% 0%
100% 100%
50% 50%
0% 0%
100% 100%
50% 50%

0% 0%



Cémo citar este articulo: J. M. Benjumea, D. C. Prieto, L. C. Oyaga, L. N. Sepulveda and S. M. Pulido, "Development of 8
Experimental and Collaborative Work Skills in the Students of Mechanics of Solids by Implementing a Low-Cost
Torsiometer and Digital Image Correlation," in IEEE Revista Iberoamericana de Tecnologias del Aprendizaje, vol. 18, no. 1,

pp. 10-18, Feb. 2023, doi: 10.1109/RITA.2023.3249560.

12 13
100% 100%
X=36
o =0.50
50% 50%
0% 0%
4 3 2 1 4 3 2 1
14 15
100% 100%
X=36 X=37
o =0.55 o =048
50% 50%
0% 0%
4 3 2 1 4 3 2 1

Fig. 7. Resultados de la encuesta de percepcion de preguntas relacionadas con
la competencia SO-6 (preguntas 1-15).

SO-5

100% 100%

X
o

50% 50%

0% 0%

4 3 2 1 4 3 2 1

Fig. 8. Resultados promediados de la encuesta de percepcién a preguntas
relacionadas con las competencias SO-5 (izquierda) y SO-6 (derecha).

VI. DISCUSION

En esta seccion se analiza el desarrollo del experimento de
torsion y los resultados presentados en la seccion V. El lector
debe ser consciente de que esta es la primera vez que la
experiencia es implementada; por lo tanto, los hallazgos no
deben generalizarse. Aunque la experiencia exigi6 un esfuerzo
significativo por parte de los profesores y auxiliares docentes,
todavia existen limitaciones que deben abordarse en el futuro.
Algunos ejemplos de estas limitaciones incluyen la aplicacion
de la experiencia en un solo periodo académico y en una sola
escuela, el nimero de estudiantes que respondieron la encuesta
y el hecho de que la encuesta no esta validada. Ademas, como
se sefiald anteriormente, la satisfaccion de los estudiantes se
obtuvo de la encuesta utilizando estadisticas descriptivas.
Algunas variables que no fueron controladas o rastreadas en el
estudio (por ejemplo, distribucion de género, edad,
conocimiento previo, motivacién de los estudiantes de la
muestra y antecedentes académicos previos y resultados de los
estudiantes) pueden afectar los hallazgos discutidos aqui.

A. Desarrollo de la experiencia.

Las pruebas se realizaron entre el 2 'y el 14 de marzo de 2020,
en el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la
Escuela de Ingenieria Civil de la UIS. Cabe sefalar que, al
momento de completarse las pruebas, el nimero de casos

confirmados de personas infectadas en Colombia con COVID-
19 no era grande (total de 57), y no habia casos confirmados en
Bucaramanga, ciudad donde se encuentra la UIS. Las medidas
nacionales obligatorias de aislamiento preventivo, incluida la
obligatoriedad de instruccién a distancia en universidades y
escuelas, comenzaron el 24 de marzo de 2020.

En general, los estudiantes completaron las pruebas,
procesaron los datos y presentaron el informe final dentro del
tiempo esperado. Sin embargo, los profesores y los auxiliares
docentes notamos que los primeros equipos tuvieron problemas
para realizar el experimento porque el diametro de algunas
probetas era ligeramente menor o mayor que el orificio en las
abrazaderas del torsiémetro o porque no determinaron el peso
maximo que se debia colocar. El calculo del peso maximo era
un requisito previo a la prueba.

Los problemas se discutieron con los equipos que no habian
realizado las pruebas para evitar su recurrencia. Ademas, se
instruy6 a cada equipo para que verificara el ajuste de la
muestra en las abrazaderas uno o dos dias antes de la fecha de
la prueba y asi decidir si cambiaban la muestra o reducian su
didmetro lijdndola hasta que se lograra el ajuste deseado. A
medida que las pruebas se desarrollaron, se encontr6 que los
estudiantes compartieron sus experiencias con otros equipos
que no habian hecho los ensayos, mostrando un aprendizaje
colaborativo entre diferentes equipos. Ademas, también se
observé que el tiempo de prueba de los Gltimos equipos fue
cinco minutos mas corto que el de los primeros equipos.

B. Calificaciones de los reportes

Como se muestra en la Fig. 5, todos los equipos tuvieron un
desempefio satisfactorio en el desarrollo de la experiencia. Las
dos calificaciones més bajas fueron 3.7 y 3.8, que son mayores
que la calificacion aprobatoria (3.0). Estos equipos tuvieron
esas calificaciones porque realizaron las pruebas de torsion
utilizando solo uno de los patrones. Como resultado, la
metodologia, los calculos del modulo de corte y las
conclusiones (especialmente las relativas al efecto del patrén)
estaban incompletas.

Un resultado interesante del desempefio de los estudiantes
fue que los dos equipos con las calificaciones mas altas fueron
seleccionados por los profesores para participar en la seccion de
estudiantes del congreso virtual "Encuentro Internacional de
Educacion en Ingenieria ACOFI 2020". Bajo la direccion de los
profesores, los estudiantes de los dos equipos prepararon un
articulo de conferencia [19] y presentaron el procedimiento y
los resultados obtenidos para las muestras de madera y PVC.

C. Resultados de la encuesta.

Como se muestra en la Fig. 8, la media de las respuestas a
las preguntas Likert de cuatro puntos asociadas con el trabajo
en equipo (SO-5) y la experimentacion (SO-6) fueron 3.6 y 3.5,
respectivamente, y las respectivas desviaciones estandar fueron
aproximadamente el 19% y el 18% de las medias. Asi, los
alumnos percibieron la actividad como una experiencia positiva
para desarrollar sus capacidades para trabajar en equipo y para
realizar experimentos y analizar los resultados, siendo
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ligeramente mayor la contribucién a potenciar la competencia
SO-6.

El andlisis de las respuestas a cada pregunta tipo Likert
(Figs. 6y 7) reveld que la media fue mayor que 3.0 en todos los
casos, correspondiendo a la percepcion "algo de acuerdo”. Las
desviaciones estandar fueron menores que la mitad de la media.
Sin embargo, algunas preguntas mostraron respuestas con
dispersion moderada (p. €j., 5 > 0.7), lo que indica cierto grado
de insatisfaccion por parte de un pequefio grupo de estudiantes.
Por ejemplo, las respuestas a la pregunta 8 tuvieron la media
méas baja (X= 3.2) de todas las preguntas y una dispersion
moderada (¢ = 0.81). Esta pregunta indagd sobre la suficiencia
de la orientacion proporcionada por los profesores y los
auxiliares docentes para desarrollar la experiencia. Este
resultado fue algo inesperado porque los alumnos siempre
estuvieron acompafiados durante los ensayos y ademas se
programaron horas de consulta para resolver dudas antes y
después de las pruebas. El hecho de que no se hayan dado roles
especificos a los estudiantes de cada equipo pudo haber
contribuido a este resultado. Por lo tanto, el resultado puede
reflejar la necesidad de los estudiantes de orientacién dedicada
después de realizar los experimentos. Para experiencias futuras,
se cree que ensefiar principios de trabajo en equipo durante
periodos cortos de las clases puede ayudar a lograr una
experiencia mas exitosa. Esos espacios también se pueden
utilizar para crear conciencia en los estudiantes para
comprender la importancia del trabajo independiente y el
aprendizaje auténomo y activo como parte de su proceso de
aprendizaje.

Las preguntas 5, 6 y 12 tuvieron la media mas alta, cercana a
4 (percepcion “totalmente de acuerdo”). Estos resultados
sugieren que la implementacion del experimento en sincronia
con los contenidos tedricos del curso fue fundamental para
estimular el interés de los estudiantes en el tema del curso y
contribuyé a comprender la importancia de la responsabilidad
individual dentro de un equipo.

La Tabla V presenta las respuestas de algunos estudiantes a
las preguntas abiertas (Tabla Ill). Para la pregunta 16, los
comentarios mas comunes (43.2% de los estudiantes) se
relacionaron con la dificultad para obtener el didmetro exacto
de la muestra para un correcto ajuste en las abrazaderas. Como
se sefialé anteriormente, este problema también fue detectado
por los profesores y auxiliares docentes. En cuanto a la pregunta
17, que indagd sobre las dificultades encontradas durante la
ejecucion de las pruebas, la mayoria de los comentarios se
relacionaron con el ajuste de la muestra en la mordaza del
torsiometro (31.8%), incluso cuando las desviaciones del
didmetro requerido eran relativamente pequefias. Este problema
fue el resultado de la baja tolerancia proporcionada por el tipo
de mordazas en el torsiGmetro. Otra dificultad reportada con
una frecuencia relativamente alta (22.7%) fue el desgaste de los
patrones discretos y estocasticos unidos a la placa del brazo de
palanca debido al uso continuo. El dafio en los patrones afect6
el procesamiento de las imagenes de algunos equipos,
contribuyendo a errores porcentuales significativos entre el

modulo de corte medido y teérico. Como propuesta de mejora,
se redisefiaran las mordazas del torsiémetro para facilitar el
ajuste de las muestras, y se pedird a los estudiantes que
fabriquen los patrones discretos y estocasticos (bajo la guia de
los profesores) y que cada equipo los use para evitar el desgaste
acumulativo.

Con respecto a la pregunta 18, la mayoria de los estudiantes
(77.2%) estuvieron de acuerdo en que no habia dificultades para
relacionar los conceptos teoricos discutidos en clase con el
experimento. Finalmente, para la pregunta 19, la mayoria de los
estudiantes sefialaron que el tiempo dado para el desarrollo del
experimento no era suficiente (52.3%). En relacion con los
comentarios de los alumnos, el tiempo que se le dara a un
equipo para desarrollar la actividad sera de 1.5 h en otras
pruebas, limitando el nimero de pruebas por dia a dos. Ademas,
sera obligatorio que los alumnos verifiquen el ajuste de la
muestra en las mordazas al menos una semana antes de la
prueba.

TABLAV
RESPUESTAS DE LOS ESTUDIANTES A LAS PREGUNTAS ABIERTAS.

Pregunta Respuestas de los estudiantes
"La barra que habiamos comprado tenia una pulgada de
16 didmetro y no encajaba, asi que tuvimos que lijarla."

"Obtener el material con las medidas exactas para el
ensamblaje."”

"Ajuste de la muestra en la abrazadera."

"El patrén discreto estaba un poco desgastado, por lo que

17 al tomar las fotografias e importarlas al software, no podia

reconocer los puntos, por lo cual tuvimos que realizar el

procedimiento varias veces."

"No hubo ninguna dificultad.”

"Creo que no tuvimos ninguna dificultad en esta parte;

tratamos de investigar lo méas posible sobre el material que

teniamos."

"Es obligatorio asistir al laboratorio una semana antes para

comprobar si la muestra se ajusta correctamente al

sistema."”

19 “Creo que ellos (los profesores) deberian darnos mas de
una hora porque siempre nos retrasamos un poco, y No
tenemos tiempo para verificar si el software lee las
imagenes o si estan borrosas."

18

VII. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta la formulacién y aplicacion de una
experiencia de aprendizaje que combin6 componentes tedricos
y experimentales en el curso de mecénica de solidos del
programa de ingenieria civil de la Universidad Industrial de
Santander, en Colombia. Un torsiémetro de bajo costo disefiado
por los autores y la técnica de correlacion de imagenes digitales
fueron combinados para que los estudiantes pudieran
determinar el médulo de corte de materiales accesibles. Se
esperaba que la experiencia, aplicada por primera vez en el
curso, ayudara a los estudiantes a comprender las relaciones
entre el torque aplicado a las probetas y las deformaciones y
esfuerzos resultantes en el rango lineal-elastico. Teniendo en
cuenta las limitaciones del estudio, discutidas en el articulo y
mas especificamente en la seccion V, las principales
conclusiones extraidas del disefio e implementacion de la
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experiencia de aprendizaje son:

« La integracién del torsiometro de bajo costo y la técnica
de correlacion de imagenes digitales permitio la posibilidad de
ensefiar y aprender a través de la experimentacion en un curso
de caracter teorico. Esta oportunidad se mejoré mediante el uso
de teléfonos celulares accesibles y software de acceso gratuito.

+ Aunque el estudio se limita a los resultados medidos en un
solo curso y se detectaron mejoras adicionales en el torsiometro
y en toda la experiencia, los autores creen que este tipo de
configuracion experimental comprende una alternativa
adecuada para programas de ingenieria con presupuestos
limitados.

» Con base en los resultados de la encuesta, se concluye que
la experiencia de ensefianza-aprendizaje promovid el interés de
los estudiantes en el tema del curso. Por lo tanto, puede ser
aconsejable implementar una estrategia similar al desarrollar
otros temas del plan de estudios del curso.

» Con base en el desempefio de los estudiantes en la
experiencia y la retroalimentacion de aproximadamente la
mitad de los estudiantes que desarrollaron la experiencia se
observé que la implementacion sincrdnica del experimento y el
contenido teérico impactaron positivamente la comprension de
los estudiantes del tema de la torsién pura. La sincronizacion
promovio el desarrollo de las habilidades necesarias para
realizar juicios de ingenieria basados en la interpretaciéon y
analisis de datos experimentales.

» En general, los estudiantes percibieron que la experiencia
discutida en este trabajo fortalecié su capacidad para trabajar
colaborativamente y su sentido de responsabilidad dentro de un
equipo. Debido a que el desarrollo de estas habilidades es
fundamental para garantizar el desempefio exitoso de
graduados, se propusieron refinamientos adicionales en la
conformacion de los equipos y la asignacién de roles para
futuras aplicaciones de la experiencia.
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