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XI1. Docencia en ingenieria sismica y disciplinas afines

RESUMEN

Un objetivo de la ensefianza de materias como “Analisis Estructural”, “Edificacion” o “Disefio
Estructural” es proporcionar a los estudiantes las condiciones favorables para adquirir un conjunto de
conceptos necesarios, que pueden ser muy complicados de transmitir en el pizarrén, para comprender
el funcionamiento de una estructura (e.g., casa, edificio) y plantear o resolver problemas relacionados.
De acuerdo con el documento “Innovaciones en la educacion cientifica y tecnologica” de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacién, los objetivos que buscan logar un nivel
aceptable de comprensién de conceptos y su aplicacién no siempre se logra. Si bien la ensefianza
clasica, en donde el Profesor es el protagonista, ha tenido sus frutos en afios pasados, parece que la
ensefianza activa puede contribuir a mejorar la compresion de ciertos conceptos, como los que se
presentan en este estudio.

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de complementar la ensefianza tradicional o clasica con
elementos que permitan a los estudiantes interactuar con lo que desean aprender. Lo anterior se puede
lograr mediante la inclusion de modelos fisicos que permitan al estudiante construir su propio
aprendizaje. El principal objetivo de este estudio es mostrar el empleo de técnicas de manufactura
aditiva, cominmente referidas como impresién 3D, para la elaboracién de modelos didacticos para la
demostracion de conceptos de vibracion estructural. Se presentan diversos ejemplos de modelos
didacticos que representan diversas estructuras.

1 ANTECEDENTES

En términos simples, la manufactura aditiva (MA) o impresion 3D se trata de un proceso de
construccidn capa por capa. Los elementos empleados para la MA incluyen: impresora para MA 'y
material de deposicion. Actualmente existe una gran variedad de impresoras para MA, asi como
materiales de deposicion. La Figura 1 muestra algunos tipos de impresoras para MA, asi como
materiales de deposicion. La seleccion del tipo de impresora para MA y material de deposicion
dependen del tipo de modelos a construir.
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Figura 1 Algunos tipos de impresoras para MA, asi como materiales de deposicion.

El empleo de modelos fisicos fabricados con MA ha tenido un gran auge. Por ejemplo, (RGa Ramirez
et al., 2018) mostraron el empleo de impresion 3D como una herramienta didactica para ensefiar
algunos conceptos de ingenieria y disefio. Otros ejemplos del empleo de la MA mostrados en (Rua
Ramirez et al., 2018) incluyen la construccion de ejemplos de geometria descriptiva, sumas de
Riemann y la definicion de integral y légica de Programacion para Ingenieria Mecénica. (Chenrai,
2021) present6 un caso de estudio del empleo de MA para la ensefianza de innovacion en geociencias,
en donde se hacen representaciones geologicas a través de modelos fisicos con MA. Mas
recientemente, en (Thyssen & Meier, 2023) emplearon modelos elaborados con MA como elementos
de ensefianza en escuelas alemanas. Los ejemplos anteriores sugieren que el empleo de la MA y la
construccion de modelos fisicos surgen como un nuevo elemento de ensefianza.
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El proyecto denominado “Laboratorio itinerante para la demostracion de conceptos de vibracion™ se

trata

de un laboratorio que se acercara a los estudiantes de bachillerato y licenciatura para realizar

demostraciones de modelos fisicos representativos de estructuras reales. Una parte fundamental del

éxito

de este laboratorio es el disefio, construccion y prueba de modelos fisicos que seran construidos

con ayuda de técnicas de MA.

De acuerdo con el Proyecto (ERASMUSD3+, 2017), el proceso de produccion de un modelo 3D
puede resumirse en los siguientes puntos:

Obtencion del modelo 3D

Un modelo 3D puede ser disefiado o escaneado, en ambos casos se requiere del empleo de
un programa especifico. En otros casos, los modelos ya disefiados pueden ser descargados
de plataformas de internet.

Exportar y “reparar” modelos con extension STL

Se refiere a exportar el archivo que contiene el modelo 3d para visualizarlo y arreglar
(“reparar”) errores en la conformacion del modelo.

Prueba, orientacion, distribucion y generar codigo G

En un programa especifico para estos fines, el modelo puede ser evaluado, reorientado y las
capas pueden ser organizadas y modificadas. El codigo G es e/ “lenguaje” de las impresoras
3D que incluye coordenadas en 3 dimensiones (X, Y, z).

Impresion 3D

El codigo G es ejecutado por la impresora 3D para construir las piezas 0 modelos indicado.

Extraccion de piezas

Las piezas se extraen de la cAmara de impresion. En ocasiones se emplean herramientas
para despegar las piezas de la cama de impresion.

Posprocesamiento

El posprocesamiento se realiza para ajustar medidas y acoplar piezas.

El proceso de produccién descrito es adoptado en este trabajo para la elaboracion de algunos modelos

empl

eando MA.
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2 SELECCION, DISENO Y CONSTRUCCION DE MODELOS

La seleccién de los modelos didacticos se basé en que estos fueran capaces de ilustrar diversos
comportamientos estructurales. Por ejemplo, el modelo mostrado en la Figura 2a tiene como objetivo
principal mostrar las formas de vibrar cuando el modelo es sometido a vibracion por medio de un
motor de masa excéntrica colocado en la parte alta del modelo o a través de vibracién en la base con
una mesa vibradora. EI modelo mostrado en la Figura 2b tiene como objetivos mostrar el efecto del
cambio brusco de rigidez con respecto a la altura del modelo. Finalmente, el modelo 2c permitira
mostrar el efecto de torsion.
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Figura 2 Esquemas de modelos didacticos de estructuras.
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Los esquemas mostrados en la Figura 2 fueron posteriormente importados en un programa para la
construccién de un modelo tridimensional con elementos solidos. Los modelos se exportaron y
repararon en el programa flasprint (FlashForge, 2023), el cual fue empleado también para probar,
orientar y realizar la distribucion del material de deposicion. El archivo generado en el programa
mencionado genero el cédigo G para proceder a la impresion 3D. Una vez construidas las diferentes
piezas de los modelos, estas se extrajeron de la camara de impresién y se procedié al post-
procesamiento. La Figura 3 ilustra algunos de los pasos del procedimiento descrito.

Figura 3 Ilustracion de algunos pasos del procedimiento de impresion 3D.
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3 IDENTIFICACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS MODELOS

3.1 Empleo de camara de alta velocidad para evaluacion de las propiedades
dinamicas de los modelos a escala

Para el presente trabajo se utilizd una metodologia de reconocimiento de imagenes para evaluar las
propiedades dinamicas de los modelos a escala. La adquisicion de los videos se realizé con apoyo de
una cdmara de alta definicion Phantom, como la que se muestra en la Figura 4.

Figura 4 Camara de alta velocidad Phantom empleada en las pruebas para evaluar las propiedades
dinamicas de los modelos a escala (arriba) y la colocacion de la cdmara con respecto al modelo
(abajo).
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La Tabla 1 muestra un resumen de las caracteristicas de la camara de alta velocidad empleada y del
lente utilizado.

Tabla 1 Caracteristicas de la camara de alta velocidad empleada y del lente utilizado

Equipo/accesorio Caracteristicas

Grabacion continua, Auto exposicion, 1.4 kg de
peso. Largo-ancho-alto de 19x19x10 cm.
Temperaturas de trabajo de 0 a 40°C, con
humedad relativa de 8 a 80%. Para una
resolucion de 1280x720 se pueden registrar
3,200 cuadros/segundo.

Lente NIKKOR LENS. AF Nikkor 24 mm f/2.5D.

Camara Phantom Miro

La cdmara de alta velocidad considerd la grabacién de videos a razén de 256 pictogramas por
segundo, se grab6 un total de 42 s. Para estas pruebas no fue necesario emplear un sistema de
iluminacidén secundario, el cual es necesario en ocasiones para mejorar la luz captada por el lente. La
Figura 5 muestra la interfaz del programa (PCC, 2022) para el control de la cAmara Phantom, en
donde se observa una secuencia de imagenes del modelo fisico empleado.
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Figura 5 Interfaz del programa PCC y secuencia de imagenes extraidas del video de alta velocidad
registrado.

Para el tratamiento de las imagenes se utilizé el programa Tracker (Brown et al., 2023), el cual es una
herramienta gratuita de modelado y analisis de video construida con Java (Open Source Physics), esta
paqueteria se basa en el reconocimiento de puntos en el espacio en 2D, al asociar una masa o0 nodo
de control y poder hacer su seguimiento de manera que se puedan obtener historias en el tiempo de
desplazamientos, velocidades o aceleraciones. La Figura 6 muestra una imagen del programa Tracker
en la que se observa el video del modelo fisico grabado, asi como la generacion de las historias en el
tiempo del desplazamiento lateral y vertical.
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Figura 6 Programa Tracker y ejemplo de video procesado.

Las historias en el tiempo del desplazamiento lateral de un punto en la losa superior del modelo fisico,
obtenidas con ayuda del programa Tracker, fueron procesadas para determinar el espectro de
amplitudes de Fourier con la finalidad de identificar la primera frecuencia de vibrar del modelo. Con
la finalidad de verificar el resultado obtenido a través del video de lata velocidad, se instal6 un
acelerémetro triaxial en el modelo fisico y se obtuvo la frecuencia de vibrar del primer modo. La tabla
2 presenta un resumen de las frecuencias identificadas con las dos técnicas mencionadas.

Tabla 2 Resumen de las frecuencias identificadas

Técnica f1 (Hz)
Con video de alta velocidad 1.61
Acelerémetro triaxial 1.92
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5 COMENTARIOS FINALES

Se mostraron ejemplos del empleo de técnicas de manufactura aditiva para la elaboracion de modelos
fisicos didacticos. Los modelos serdn empleados para la demostracion de conceptos de vibracion
estructural a través del “Laboratorio itinerante para la demostracion de conceptos de vibracion”. Parte
de las demostraciones para ejemplificar conceptos de vibracion de los diferentes modelos incluira la
reproduccién de modelos grabados con la camara Phantom que permitira a los estudiantes observar
con mayor detalle las caracteristicas de la vibracion de los diversos modelos. También se mostraré el
empleo del programa Tracker (de circulacion gratuita) para que los estudiantes exploren nuevas
alternativas para la identificacion de las propiedades de vibracion de los modelos.
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