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El cuadro de mandos como entorno educacional

José Maria Garcia Teran®, Antolin Lorenzana Iban® y Alvaro Magdaleno Gonzalez*
aUniversidad de Valladolid, teran@uva.es, “ali@eii.uva.es, “alvaro.magdaleno@uva.es

Abstract

The use of ICT in university education is generalized. It motivates a change in
educational strategy based on the use of computer tools, preferably broad
spectrum applications, that simplify the control of multiple indicators that in-
fluence a complex problem. Within stacking, the use of spreadsheet manipula-
tion tables allows the definition of objectives and the control of processes, fa-
cilitating the decisions, the optimizing of systems and improving training. In
this work we propous the use of a scorecard as an environment in the of Theory
of Structures Education Area, with the objetive of optimizing articulated struc-
tures by the creep, buckling and deformation criteria simultaneously. The
achieved agility in the preprocessing, calculation and postprocessing pro-
cesses, the organization and management of information and the orientation
to the achievement of learning objectives make the spreadsheets to be taken
into account in training processes.

Keywords: Educational innovation, dashboard, spreadsheets, mechanical
structures.

Resumen

El uso de las TIC se esta generalizando en la formacion universitaria. Esto
motiva un cambio de estrategia educativa basada en la utilizacion de herra-
mientas informaticas, preferentemente de amplio espectro, que simplifiquen el
control de los multiples indicadores que influyen en un problema complejo.
Dentro de esta filosofia, los cuadros de mando desarrollados mediante Hojas
de Calculo permiten definir objetivos y controlar procesos, mejorando la toma
de decisiones, el tiempo para la optimizacion de sistemas y haciendo mas
atractivo el aprendizaje. En este trabajo se propone el uso de un cuadro de
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El cuadro de mandos como entorno educacional

mando como entorno educacional en el Area de Teoria de Estructuras, con el
objetivo de optimizar estructuras articuladas mediante los criterios de fluen-
cia, pandeo y deformacion de forma simultanea. La agilidad de preprocesado,
cdlculo y postprocesado, la organizacion y manejo de la informacion y la clara
orientacion a la consecucion de los objetivos de aprendizaje hacen de las Ho-
jas de Cdalculo unas herramientas compactas y potentes a tener en cuenta en
los procesos de formacion.

Palabras clave: Innovacion educativa, cuadros de mando, hojas de cdlculo,
estructuras metalicas.

Introduccion

El Real Decreto 1393/2007 de Ordenacion de las Ensefianzas Universitarias, modificado por
distintas normativas (RD 861/2010, RD 96/2014, RD 43/2015) y el Marco Europeo de Cua-
lificaciones de Educacion Superior (Real Decreto 1027/2011) incluyen las competencias
transversales como una combinacion de atributos relativos a conocimientos, habilidades, ac-
titudes y responsabilidades a desarrollar en la formacion universitaria.

En este ambito, la aplicacion de las tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC)
en el desarrollo de la formacion es considerada como sindénimo de mejora y actualizacion.
Estudios desarrollados por distintos autores indican que los estudiantes muestran actitudes
positivas cuando se utilizan medios informaticos en la ensefianza (Kitchakarn, 2015; Novo-
Corti, Valera-Candamio y Ramil-Diaz 2013; Huczynskia y Johnstona, 2005), ademas consi-
deran los ordenadores como una herramienta de aprendizaje importante (Kitchakarn, 2015),
y no conciben la formacién universitaria sin ellos, siendo el conocimiento de su uso tan ne-
cesario como la lectura, la escritura o las matematicas (Soujah, 2014).

En la actualidad los estudiantes demandan la aplicacion de procesos informaticos en su for-
macion, tienen poca tolerancia a las clases magistrales y consideran que el manejo de estas
tecnologias es fundamental (Philip, 2007; Waycott, Bennett, Kennedy, Dalgarno y Gray,
2010).

El uso del ordenador en la relacioén cognitiva que se establece entre el sujeto y el objeto de
aprendizaje ha generado cambios sustanciales, que afectan tanto al tipo como a los objetivos
de los problemas a los que se enfrentan los estudiantes. Los potentes procesos de calculo y
visualizacion de resultados facilitan la orientacion del aprendizaje hacia campos del conoci-
miento, como el disefio de sistemas o la toma de decisiones a partir de desarrollos complejos,
que de otro modo serian muy dificiles de explorar.
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José Maria Garcia Terdn, Antolin Lorenzana Iban y Alvaro Magdaleno Gonzdlez

El cuadro de mandos integral como entorno educacional

Un cuadro de mandos integral (o balanced scorecard) es un conjunto de indicadores que per-
miten concentrar la informacion necesaria para el analisis y control de un proceso. Esta he-
rramienta ha estado relacionada con la gestion empresarial, utilizandose en el analisis de fi-
nanzas, marketing, produccion, logistica, calidad, recursos humanos, etc.

El cuadro de mandos se basa en la organizacion de la informacién, de forma intuitiva y facil
de manipular, utilizando para ello los indicadores de control del proceso (KPIs), lo que per-
mite su evaluacion y modificacion de forma rapida y eficiente (Artilles).

Las caracteristicas que ha de tener un cuadro de mandos son:

e Visualizacion. Facilita el acceso a la informacion de forma rapida y sencilla.

e Relevancia. Se utilizan indicadores que orienten en la toma de decisiones.

e Actualizacion. Se han de reflejar rapidamente las modificaciones generadas.

e  Orientacion al usuario: Es necesario conocer las necesidades del estudiante para
disefiar una estrategia de actuacion, establecer los objetivos y facilitar las decisio-
nes.

En resumen, ha de tener IMPACTO, por lo que ha de ser:

e Interactivo: Que permita la relacion con el sistema.

e Masivo: Que tenga capacidad de gestionar un volumen importante de informacion.
e  Personalizado: Que esté adaptado a los objetivos del usuario.

e  Analitico: Que desarrolle procedimientos elaborados.

e  Compacto: Que retina multiples funcionalidades.

e Tabulado: Que manipule la informacién de forma matricial.

e Objetivo: Que facilite la toma de decisiones a partir de informacion veridica.

Para crear un cuadro de mandos es necesario definir los siguientes conceptos: indicadores de
interés en el proceso a analizar, procedimiento de actualizacion, herramienta en la que se
implementa y organizacion de los datos, con el objetivo de acceder a un gran volumen de
informacion de forma rapida y eficiente, tomar decisiones, analizar la respuesta del sistema
a una accidn concreta y optimizar procesos.

Las hojas de calculo como herramientas para implementar cuadros de mando

En el contexto del desarrollo de competencias asociadas a las TIC en la ingenieria y de ge-
neracion de cuadros de mando, las caracteristicas de la Hoja de Céalculo las hacen herramien-
tas muy potentes que permiten crear entornos eficientes de aprendizaje.
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El cuadro de mandos como entorno educacional

Desde su aparicion en la informatica lograron un éxito rotundo debido a su uso intuitivo y la
facilidad de adaptacion al mundo empresarial. Desafortunadamente en general se emplea en
procesos simples como tabular datos, realizar calculos sencillos y obtener graficas predise-
fadas, todo ello mediante las herramientas basicas que pone a disposiciéon del usuario, pero
infrautilizando la mayor parte de sus espectaculares posibilidades.

Excel es una Hoja de Célculo que presenta multiples ventajas, ya que estd disponible en los
ordenadores con sistema operativo Microsoft Office (con /.200 millones de usuarios) y es-
conde un profundo potencial de aplicacion basado en su capacidad de calculo, el volumen de
informacion que puede manejar (/7./79 millones de datos por hoja), la graficacion de resul-
tados, la automatizacion de tareas mediante el lenguaje de programacion Visual Basic para
Aplicaciones (VBA) y, sobre todo, la actualizacion automatica de funciones.

Se selecciona esta herramienta ya que el estudiante se encuentra familiarizado con su entorno,
lo que facilita que centre su actividad en la aplicacion de las competencias adquiridas en la
materia que se analiza, y no en los laboriosos procesos de resolucion de los problemas que
se plantean, cuya realizacion se delega en el sistema, o en adquirir las habilidades especificas
necesarias para trabajar con otro tipo de software especializado.

La propuesta de este trabajo consiste en promover el uso de Hojas de Calculo para generar
entornos de formacion aplicados al analisis de sistemas complejos. Para ello se pone como
ejemplo una Hoja de Calculo programada para el Area de Teoria de Estructuras.

Las capacidades genéricas que el estudiante pone en practica con esta actividad son:

e Desarrollar procesos de analisis y sintesis.

e Aprender y trabajar de forma auténoma.

e Resolver problemas.

e Desarrollar el razonamiento critico/analisis logico.
e  Aplicar los conocimientos a la practica.

e Desarrollar la creatividad y la innovacion.

e Motivar el logro y la mejora continua.

Mientras que los conocimientos y capacidades especificas en el Area de Teoria de Estructuras
son:

e Aplicar los fundamentos de la Elasticidad y Resistencia de Materiales al comporta-
miento de solidos reales.

e Calcular y disefiar estructuras y construcciones industriales.

Incidiendo es estas ultimas, con el uso de esta Hoja de Calculo el estudiante adquiera las
capacidades necesarias para:

e  Utilizar TIC genéricas para el autoaprendizaje.
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e Analizar el comportamiento de las estructuras metalicas (isostaticas o hiperestati-
cas), asociadas al modelo de barras articuladas en los extremos con comportamiento
elastico lineal.

e Identificar los indicadores y su nivel de aceptabilidad en un sistema estructural.

e Entender la influencia que sobre estos indicadores ejercen distintas variables (di-
seflo estructural, tipos de perfiles, materiales y dimensiones, vinculos, cargas,...)
cuando se modifican tanto de forma individual como combinada.

e Adquirir criterios para enjuiciar la idoneidad de las acciones adoptadas en funcion
de los resultados de los indicadores obtenidos.

e Conseguir la optimizacioén de una estructura aplicando distintos criterios de forma
simultanea.

Trabajos Relacionados

Existen multiples autores que han desarrollado herramientas informaticas basadas en Hojas
de Célculo con la filosofia de cuadro de mando para la resolucion de problemas estructurales
semejante al que se plantea, a cuyos desarrollos se puede acceder a través de internet
(http://danielaguilo.com; http://knl0infor.wordpress.com; http://civilgeeks.com). Sin em-
bargo tienen un disefio extremadamente rigido, ya que aunque permiten modificar algunos
parametros y visualizar los resultados obtenidos en tiempo real, en general lo hacen respecto
de una estructura predeterminada, sin posibilidad de modificacion de la mayor parte de las
variables.

Esta rigidez es debida a que los resultados no se obtienen de la resolucion de la estructura,
sino de la implementacion de funciones asociadas a una resolucion previamente obtenida.

Procesos de calculo

Los métodos de calculo utilizados en ingenieria y fisica para la resolucion de problemas com-
plejos se basan en la discretizacion (division) espacial y/o temporal del entorno, y la interpo-
lacion (aproximacion) numérica del modelo matematico a la realidad.

El desarrollo de estos procedimientos esta ligado a la capacidad de los ordenadores, herra-
mientas indispensables para realizar su implementacion, lo que ha contribuido al uso de so-
fisticados paquetes de calculo y graficacion que facilitan el modelado del problema, su reso-
lucion y la presentacion de los resultados.

Para plantear la resolucion del problema con esta metodologia se divide el dominio en estudio
en subdominios o elementos, definiéndolos mediante puntos (o nodos) con los que se conec-
tan entre si, y en los que se localizan las incognitas (o grados de libertad).
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En el caso de los estudios en el Area de Teoria de Estructuras las incognitas son los despla-
zamientos de dichos puntos, a partir de los cuales se pueden determinar las magnitudes de
otras variables derivadas como tensiones o deformaciones.

Sin intencion de entrar en detalles, los pasos seguidos en los procesos de calculo de este tipo
de métodos son: la localizacion de los nodos en el dominio, la determinacion de los elementos
con los que se realiza la discretizacion, la relacion entre las fuerzas y desplazamientos de
cada elemento (obtenida mediante matrices denominadas de rigidez local), la transformacion
de dichas matrices de la base local de cada elemento a la global (comun a todo el sistema), el
ensamblaje (unioén) de las matrices globales de los elementos en una Unica matriz (matriz
global del sistema), la aplicacion de las condiciones de contorno asociadas a las cargas y
restricciones del movimiento en los nodos, la determinacion de los desplazamientos de los
nodos no vinculados, la obtencion de las fuerzas de contacto en los nodos del sistema, la
aplicacion de las ecuaciones constitutivas para obtener las tensiones, y por ultimo, la deter-
minacion del resto de variables incdgnitas del problema.

Todo lo anterior se implementa mediante potentes programas especificos que facilitan la se-
leccidon y manipulacién de los datos de entrada (preprocesado), la realizacion de los calculos
indicados (calculador) y la presentacion de los resultados obtenidos (postprocesado).

Estas tres etapas estdn claramente diferenciadas, desarrollandose de forma secuencial y or-
denada, lo que rigidiza el procedimiento del analisis.

La propuesta de este trabajo es utilizar las capacidades de la hoja de célculo Excel para desa-
rrollar un cuadro de mandos que rompa la dinamica de preprocesado, calculo y postproce-
sado, simultaneando las etapas y permita la optimizacién de estructuras de forma agil y efi-
caz.

Metodologia seguida

Para la creacion del cuadro de mando fue necesario un profundo conocimiento del problema
a resolver, de las herramientas facilitadas por la Hoja de Calculo Excel y de los objetivos
especificos a conseguir con su aplicacion como herramienta educacional.

La finalidad fundamental del problema estructural propuesto es la optimizacion de las di-
mensiones de las barras de una estructura en funcion de los criterios de fluencia, pandeo y
deformacion de manera simultanea.

Las variables, utilizadas para definir la situacion inicial del sistema son:

e Posicion de los nodos que definen las barras.

e Interconexion de las barras.
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e Caracteristicas de las barras: materiales, tipos de secciones (perfiles normalizados)
y dimensiones.

e  Magnitudes y localizacion de las cargas.

e  Vinculacién del sistema.

Los indicadores que se van a utilizar para la optimizacion del sistema son:

e Los esfuerzos y deformaciones longitudinales de las barras.
e Lalimitacion de las barras respecto de la fluencia, pandeo individual y alargamiento.

Con todo lo anterior se genera una actividad para que desarrollen los alumnos, cuyo proceso
se basa en las siguientes fases:

e Se presenta una estructura, determinando inicialmente las magnitudes de todas las
variables que influyen en el proceso.

e Para que el estudiante se familiarice con la herramienta, de uso intuitivo, se le soli-
cita que introduzca los datos de la estructura (preprocesado) en el cuadro de mandos.
Existe la opcion de realizar la introduccion de datos de forma automatizada, para
agilizar el preprocesado inicial.

e El cuadro de mandos facilita las magnitudes de los indicadores asociados a cada
barra, de forma que es sencillo comprobar si cumplen con las especificaciones.

Para ello se muestran los valores limite asociados a cada uno de los tres criterios de
analisis (fluencia, pandeo y alargamiento) para cada barra. Los valores de fluencia
y pandeo se obtienen a partir de las variables introducidas, mientras que el alarga-
miento se define seleccionando la magnitud de la deformacion limite admisible.

Estos tres criterios corresponden a las especificaciones indispensables de disefio que
se han de cumplir para que el sistema sea conforme (se comporte de forma estable
y sin superar el limite elastico lineal).

e Utilizando la informacidon facilitada, el estudiante debe indicar si el diseflo es con-
forme a las especificaciones, y en caso de no serlo, determinar las barras y criterios
especificos que no las cumplen, informacion que es resaltada en el cuadro de man-
dos mediante el uso de un cdodigo de colores.

Hasta aqui el proceso seria semejante al de cualquier software avanzado utilizado
en el disefo de estructuras.

e Se solicita a continuacion al estudiante que seleccione y modifique alguna variable
del disefio para que el sistema cumpla con las especificaciones. Por ejemplo, deter-
minando la seccion minima necesaria, comun a todas las barras.
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Es aqui donde el cuadro de mandos desarrollado empieza a mostrar su potencia, ya
que no es necesario realizar nuevamente el procedimiento de preprocesado-calculo-
postprocesado con los nuevos datos, sino que la modificacion de una variable genera
instantaneamente el recalculo del sistema de barras, facilitando los nuevos resulta-
dos.

Esto se dinamiza aun mas facilitando la variacion de las magnitudes mediante el uso
del raton y controles de formulario (deslizaderas), y dando accesibilidad a la modi-
ficacion de cualquier variable en todo instante.

La sencillez del preprocesado y la rapidez de los céalculos y presentacion de resulta-
dos agiliza el analisis, facilitando la optimizacion del sistema.

e En el siguiente paso se solicita al estudiante que identifique las barras sobredimen-
sionadas tras el paso anterior, de forma que modifique la seccién normalizada de
cada una de ellas de forma independiente, hasta determinar los valores minimos que
cumplan nuevamente con las especificaciones.

Se vuelven a utilizan las mismas herramientas del paso anterior, sin embargo el es-
tudiante se enfrenta con la dificultad de que en sistemas hiperestaticos la optimiza-
cion de cada barra depende de las caracteristicas del conjunto de la estructura, por
lo que al ajustar una barra se modifican los indicadores de las demas, lo que obliga
a obtener la solucion 6ptima mediante un proceso iterativo de ensayo-error.

e Portltimo, y para mostrar la potencia de la herramienta, se solicita al estudiante una
modificacion radical del entramado de barras que afecte a su geometria, nimero de
barras, nuevas condiciones de contorno (vinculos y cargas) y variacion de las posi-
ciones de los nodos del entramado (lo que conlleva la modificacion de longitudes y
orientacion de las barras concurrentes), para proceder de nuevo a la optimizacion
del sistema.

Lo anterior esta disponible en muy pocos programas comerciales pero, como se comprobara,
es asequible utilizando una modesta Hoja de Calculo Excel.

Ejemplo de aplicacion

Para desarrollar lo anteriormente indicado se ha programado un cuadro de mandos con capa-
cidad de analisis de estructuras de 20 nodos y 40 barras como maximo.

Como ejemplo se ha considerado inicialmente una estructura de acero formada por /4 nodos
y 25 barras (estas caracteristicas se modificaran posteriormente).

Para remarcar la agilidad del proceso se indican los tiempos necesarios para la introduccion
de datos conjuntamente con los de respuesta del cuadro de mandos.
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Debido a los objetivos del aprendizaje se hara hincapié en el pre y postprocesado, no entrando
en los detalles del calculador (aunque, al igual que el resto de los procesos, fue desarrollado
en su totalidad).

El entorno inicial del cuadro de control es el mostrado en la Figura 1. En la parte izquierda
estan las herramientas de preprocesado, asociadas a la definicion de la posicion de los nodos.
En la parte derecha se muestra la pantalla utilizada para la representacion de la estructura.

Figura 1 Entorno inicial de la hoja de calculo

Los nodos se introducen de forma secuencial, asignando el sistema su numeracion. La acce-
sibilidad a cualquier nodo en cualquier instante facilita su modificacion de forma répida y
eficiente. La introduccion de las coordenadas de cada nodo se agiliza utilizando deslizaderas
que se manipulan con el boton izquierdo del ratén, aunque también se puede realizar utili-
zando el teclado. La magnitud del incremento de posicion correspondiente a cada pulsacion
puede ser ajustada a conveniencia. Con este procedimiento el tiempo utilizado para la intro-
duccion de la estructura que se propone como ejemplo (de /4 nodos) ha sido de dos minutos.

Aprovechando la actualizacion de valores, se localiza cada nodo en la pantalla inmediata-
mente después de cada pulsacion con el raton, por lo que el sistema responde de forma ins-
tantanea mostrando el movimiento del nodo en la pantalla de representacion.

Las barras se definen mediante la numeracion de sus nodos extremos, utilizando el teclado
alfanumérico del ordenador en las casillas correspondientes. Se deben introducir de forma
secuencial, pero nuevamente se puede modificar cualquier barra en todo instante. Con este
procedimiento el tiempo utilizado para la introduccion de las 25 barras del ejemplo ha sido
de menos de tres minutos. En la figura 2, a la izquierda se muestra la definicion de las barras
a partir de los nodos extremos, y a la derecha, en la pantalla de representacion, el dibujo del
entramado con color gris, utilizado para representar la configuracion indeformada.
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Figura 2 Introduccion de barras y visualizacion

B max: 40
Barras: 23 Eliminar todas las barras
= o p” m P I I
1 1 g 1] 0 1] 2
2 g 3 1] z 2 2
3 1 3 1] z 1] 2
4 1 2 1] z 1] 1]
5 £ 3 2 z 1] 2
B 3 1o 2 4 2 2
7 3 3 2 4 2 1]
i £ 3 2 4 1] 1]
3 1o 3 4 4 2 1]
1o 1o 1 4 3 2 2
1 3 1 4 3 1] 2
1z 3 4 4 3 1] 1]
13 4 1 5] 3 1] 2
1 il 1z 5] g 2 2
1= il 5 5] g 2 1]
18 4 5 5] g 1] 1]
17 5 1z g g 1] 2
18 12 13 g 1 2 2
13 5 13 g 1 1] 2
20 5 3 g 1 1] 1]
21 5] 13 1o 1 1] 2
22 5] 7 1o 1z 1] 1]
23 13 14 1o 1z 2 2
24 7 14 12 12 1] 2
25 7 13 12 1 1] 2

La estructura del ejemplo se vincula al terreno mediante dos apoyos articulados fijos (vincu-
lacion hiperestatica) situados en los nodos extremos inferiores. Para su definicion se utiliza
un par de casillas de formulario, habilitadas para cada nodo y asociadas a los impedimentos
al movimiento en las direcciones x o y, respectivamente, de modo que al pulsar sobre ellas
con el ratdn se identifican los nodos y desplazamientos impedidos. Con este procedimiento
el tiempo utilizado para la introduccion de vinculos ha sido de 9 segundos. En la figura 3 se
muestra a la izquierda la seleccion de vinculos realizada, y a la derecha, en la pantalla de
representacion, su localizacion en el entramado mediante la simbologia clasica.

Se comprueba que la estructura ha cambiado de color (pasando de gris a negro, utilizado este
ultimo para representar la configuracion deformada). Esto es debido a que aunque todavia no
se ha terminado el preprocesado, el sistema selecciona por defecto los datos sin definir, rea-
liza los célculos y muestra los resultados. En este momento, al no haberse introducido las
cargas, tipos de perfiles, materiales y dimensiones de las barras, el sistema considera las pri-
meras nulas y toma por defecto los demas pardmetros, por lo que los desplazamientos calcu-
lados son nulos.

El estado de carga del sistema estd formado por fuerzas puntuales actuando en los tres nodos
centrales, tanto del cordon superior como del inferior, con una magnitud de 10.000 N en
sentido vertical hacia abajo. Para la definicion de las magnitudes se vuelven a utilizar desli-
zaderas asociadas a cada nodo y componente de carga. Con este procedimiento el tiempo
utilizado para la introducciéon de las seis cargas ha sido de un minuto y treinta segundos.
Nuevamente, inmediatamente después de cada modificacion de carga, el programa realiza
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los calculos, actualiza los resultados y desplaza de forma dinamica todos los nodos del entra-
mado a sus nuevas localizaciones en la pantalla de representacion.

Figura 3 Introduccion de vinculos y visualizacion

En la figura 4 a la izquierda se muestran las magnitudes de las cargas de los nodos, mientras
que a la derecha se representa el entramado. Para que se aprecie la deformacion del sistema
se muestran simultaneamente sus configuraciones indeformada (gris) y deformada (negro),
pudiéndose amplificar de forma dinamica las magnitudes de las deformaciones, multiplican-
dolas por un factor que se selecciona mediante la deslizadera situada al efecto (en el caso
mostrado en la imagen el factor utilizado es 150).

Figura 4 Introduccion de cargas y visualizacion

Se dimensionan todas las barras del sistema con el mismo perfil y material normalizados (IPE
80, S235). Para su determinacion se utilizan cuadros combinados independientes para cada
barra, tanto para el perfil como la dimension (siendo las dimensiones a seleccionar depen-
dientes de cada tipo perfil). Las caracteristicas geométricas (area e inercia minima) corres-
pondientes a cada barra se obtienen utilizado las capacidades de almacenamiento y seleccion
de la Hoja de Calculo. El botén ‘Igualar a la primera barra’ permite reproducir rapidamente
las caracteristicas de la primera barra en todas las del sistema.
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Con este procedimiento el tiempo utilizado para la introduccion de las caracteristicas de las
25 barras ha sido de 15 segundos. En la figura 5 se muestran a la izquierda la seleccion de
perfiles, dimensiones y materiales de todas las barras, y a la derecha las magnitudes de sus
esfuerzos (las casillas vacias indican que no trabaja), los valores de los porcentajes de capa-
cidad de cada barra, que informan de su situacion respecto de los valores limites especifica-
dos (valores inferiores a 100% indican conformidad con la especificacion), y la visualizacion
de conformidad mediante un c6digo de color (verde - conforme, rojo —no conforme) asociado
a cada criterio (fluencia, pandeo y deformacién) y barra.

Nuevamente, inmediatamente después de la modificacion de cualquier variable, el programa
realiza los calculos, actualiza los valores de los indicadores y representa la deformacion del
sistema en la pantalla.

Figura 5 Introduccién de perfiles, materiales e indicadores para la optimizacién

El tiempo total estimado para introducir, calcular, mostrar los resultados y optimizar la es-
tructura articulada de 14 nodos y 25 barras es de seis minutos y medio, muy inferior al de
otros programas de las mismas caracteristicas. El tiempo de respuesta tras cada modificacion
depende de los procesadores de cada ordenador, pero es inapreciable.

La flexibilidad del proceso se confirma cuando se procede a un cambio radical, modificando
la posicion de multiples nodos del sistema y la introduccion de nuevas barras.

Para ello se vuelven a utilizar las herramientas de preprocesado, realizando la modificacion,
calculo del nuevo entramado y presentacion de resultados tal como se indicéd anteriormente.
El tiempo utilizado depende nuevamente de la habilidad del usuario, pero se considera que
dos minutos es suficiente para introducir seis nuevas barras y modificar la posicion de 10
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nodos de la estructura. En la figura 6 a la izquierda se muestran la dimension minima nece-
saria, comtin a todas las barras, para que el nuevo sistema cumpla con las especificaciones.
A la derecha se visualiza la nueva configuracion del sistema multiplicada por un factor de
magnitud 500.

Figura 6 Modificacién del diseiio y visualizacién

Conclusiones

Se comprueba que el uso de los cuadros de mando facilita centrar el objetivo del aprendizaje
en el tema fundamental en cada caso especifico, eliminando informacion superflua, organi-
zando los indicadores, realizando los calculos necesarios y facilitando la toma de decisiones.

Las utilidades de las Hojas de Calculo permiten desarrollar entornos de analisis extremada-
mente agiles que facilitan la realizacion de calculos elaborados, trabajar con un gran volumen
de informacion y permitiendo alcanzar los objetivos del aprendizaje, llegando incluso a su-
perar las capacidades de elaborados programas comerciales.

La flexibilidad y rapidez en la entrada de datos, céalculo y salida de resultados convierten a
las Hojas de Calculo en una potente herramienta con la que generar cuadros de mando como
entornos didacticos, que pueden ser utilizados para la formacién universitaria.

Lineas futuras

Como posibles lineas futuras se plantean ampliar el sistema a nuevas capacidades de analisis,
como el estudio del pandeo en masa de todo el sistema, el analisis modal mediante la obten-
cion de autovalores y autovectores, el uso de otros modelos de barra con nudos rigidos, etc.

Otras lineas de actuacion son el desarrollo de nuevos objetivos de aprendizaje en otros cam-
pos del conocimiento, la formacién de los estudiantes en el desarrollo de esta herramienta,
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para que puedan adaptarla a sus propios objetivos y la implementacion de los procesos para
el desarrollo de apps en dispositivos méviles.
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