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RESUMEN

El ensayo de traccién simple es uno de los ensayos mecanicos destructivos mas empleados para
determinar propiedades caracteristicas de los materiales. Desde el punto de vista de la formacién de
ingenieros, es de utilidad para la introduccién de conceptos como los de tensién convencional y
verdadera, etc. Por otro lado, 1a comprension de propiedades mecanicas tiene implicancias en la practica
de la ingenieria; tanto en lo referente a disefio como en producciéon de bienes, mantenimiento e
investigacion. Esto implica, que dicho ensayo es de importancia en una formacién con enfoque por
Competencias. A pesar de la amplia utilizaciéon del ensayo de traccién en la formaciéon practica
experimental, este brinda informacién sobre variables globales, dando poca informacién de variables
locales, como distribuciones de deformaciones y tensiones. Por ello, es necesario incorporar
herramientas complementarias que permitan movilizar e integrar saberes que contribuyan a
comprender la respuesta mecanica de los materiales. Una manera de llevar adelante esto es mediante el
empleo de experimentos numéricos del ensayo de traccion simple. En este trabajo, se presenta la
simulaciéon numérica mediante elementos finitos del problema de tracciéon simple para el caso de
diferentes geometrias planas y distintos materiales; como herramienta para mejorar en alumnos de
grado la integraciéon de conocimientos y la formacién por competencias en el drea de la respuesta
mecanica de los materiales y sus propiedades.

Palabras Claves: ensayo de traccién; formacién por competencias; mecanica de materiales.
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Numerical simulation of the simple tensile
test and its use as a complement in
competence training in engineering careers

ABSTRACT

The simple tensile test is one of the most
commonly used destructive mechanical tests to
determine  characteristic  properties  of
materials. From the point of view of engineering
education, it is useful for introducing concepts
such as conventional and true stress, etc. On the
other hand, wunderstanding mechanical
properties has implications in engineering
practice; in relation to design and production of
goods, maintenance and research. This implies
that this test is important in education with
Competency-based learning approach. Despite
the wide use of tensile testing in experimental
practical training, it provides information on
global variables, giving little information on
local variables,
distributions. Therefore, it is necessary to

such as strain and stress

incorporate complementary tools that allow
mobilizing and integrating knowledge that
contributes to understanding the mechanical
response of materials. One way to do this is
through the use of numerical experiments of the
simple tensile test. In this work, the numerical
simulation using finite elements of the simple
traction problem is presented for the case of
different plane and different
materials; as a tool to improve the integration of
knowledge and skills training in the area of
mechanical response of materials and their
properties in undergraduate students.

geometries

Keywords: simple tensile test; competency-
based learning: materials mechanics.

Simulacdo numérica do teste simples de
tracao e sua utilizacdo como complemento
na formacio de competéncias em carreiras
de engenharia

RESUMO

0 ensaio de tragdo simples é um dos ensaios
mecanicos destrutivos mais utilizados para
determinar propriedades caracteristicas de
materiais. Do ponto de vista da formacido em
engenharia, é util para a introducdo de
conceitos tensdo convencional e
verdadeira, etc. Por outro lado, a compreensao
das propriedades mecanicas tem implica¢des
para a pratica da engenharia; tanto em termos
de design e producdo de bens, manutencao e
pesquisa. Isto implica que este teste ¢é
importante na formag¢do com uma abordagem
baseada em competéncias. Apesar da ampla
utilizacdo do ensaio de tragdo no treinamento
experimental pratico, ele fornece informacgées

como

sobre variaveis globais, dando poucas
informacdes sobre variaveis locais, como
deformagdes e distribuicdes de tensdes.

Portanto, é necessario incorporar ferramentas
complementares que permitam mobilizar e
integrar conhecimentos que contribuam para a
compreensdo da resposta mecanica dos
materiais. Uma maneira de fazer isso é
empregando experimentos numéricos de teste
de tracao simples. Neste trabalho é apresentada
a simulacdo numérica utilizando elementos
finitos do problema simples de tragdo para o
caso de diferentes geometrias planas e
diferentes materiais; como ferramenta para
melhorar a integracdo de conhecimentos e
treinamento de habilidades na area de resposta
mecanica de materiais e suas propriedades em
alunos de graduacio.

Palavras chave: teste de tragdo; treinamento
de competéncias; mecanica dos materiais.
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1. INTRODUCCION

Los ensayos mecanicos destructivos (Callister & Rethwisch, 2023; Askeland & Wright, 2022) son unos
de los medios mas empleados tanto en la industria como en investigaciéon para caracterizar el
comportamiento mecanico de los materiales. Entre los ensayos mas empleados, pueden nombrarse el
de traccion, compresion, flexion, y fatiga, entre otros. Dichos ensayos, permiten investigar la respuesta
de los materiales frente a diferentes solicitaciones de carga y la forma en que fallan; como asi también
posibilitan conocer la vida util de un componente de un sistema.

Entre los ensayos mencionados, uno de particular interés es el de traccién simple (Dieter, 1988; ASM,
2000; Chakrabarty, 2006; Meyers & Chawla, 2009; Hosford, 2010), ya que a partir de él se pueden
determinar diferentes propiedades mecanicas (Callister & Rethwisch, 2023; Askeland & Wright, 2022),
tales como maédulo de elasticidad, tension inicial de fluencia, resistencia estatica a la traccién y tension
de rotura, entre otras. El conocimiento y comprension de estas propiedades tiene consecuencias directas
en el ejercicio cotidiano de la ingenierfa, desde lo referente al disefio hasta la produccién y
mantenimiento, para industrias tales como la aeroespacial (Juwet et. al, 2024; Li & Li, 2023), automotriz
(Ambrisko & Pesek, 2024; Shim et. al, 2024), alimenticia (Irak, 2023; Raj et. al, 2023), etc.

Pese a su uso extendido, el mencionado ensayo llevado adelante en forma experimental proporciona
informacion sobre variables globales del problema, tales como trayectorias de carga-desplazamiento
(Malvern, 1969), pero suministra poca informacién acerca de variables locales tales como distribuciones
de deformaciones, entre otros. Estas ultimas variables son de vital importancia en la caracterizacion
mecanica de materiales tales como los metales (Careglio et. al, 2016; Careglio, 2017).

Una manera en que pueden ser complementados los estudios experimentales de tracciéon es mediante
simulaciones numéricas (Wilkins,1969; Needleman, 1972; Cabezas & Celentano, 2004; Careglio et. al,
2016), que permitiran relevar parametros locales de las geometrias ensayadas. Simular este ensayo,
independientemente de si se trata del tipo convencional 6 real (Callister & Rethwisch, 2023; Askeland &
Wright, 2022), implica tener en cuenta dos comportamientos bien diferenciados, andlogamente a lo que
sucede en el caso experimental. En el primero de ellos, 1a distribucién de tensiones y deformaciones en
la probeta es homogénea; mientras que en el segundo, se produce la localizacién de las deformaciones
en la zona central y el estado de tensiones deja de ser homogéneo, apareciendo un cuello o estriccién en
la zona central de la misma (Bridgman, 1944; Davidenkov & Spiridonova, 1946). Asimismo, existen
diferentes factores que pueden afectar los resultados, tales como distintas geometrias e imperfecciones
(Garcia Garino et. al, 2013; Careglio, 2017).

Por otro lado, el ensayo de traccién constituye una herramienta pedagégica indispensable que permite
comprender de manera practica conceptos teéricos y desarrollar habilidades experimentales. Lo
anterior conlleva que, el mismo, constituya una herramienta fundamental para la formacién relativa a la
respuesta mecanica de materiales en carreras de ingenieria, con un Enfoque de Formaciéon por
Competencias y Aprendizaje Centrado en el Estudiante.

Cabe mencionar que, la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo, se encuentra
actualmente en un proceso de transicién de sus carreras de ingenieria a nuevos planes de estudios que
sigan los Estandares de Acreditaciéon de Segunda Generacidn, propuestos por el Consejo Federal de
Decanos de Ingenieria de la Republica Argentina (CONFEDI, 2018), adoptandose en dicha unidad
académica un Enfoque de Formacion por Competencias (Tob6on-Tobon et. al, 2010) y Aprendizaje
Centrado en el Estudiante a partir del presente afio. Esto implica desde el punto de vista institucional,
entre otras cosas, incrementar las horas de formacién practica en areas tales como la mecénica de
materiales, lo que a su vez hace necesario incorporar nuevas herramientas que permitan movilizar e
integrar saberes en dicha area a los futuros profesionales de la Ingenieria. Adicionalmente, los nuevos
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planes de estudios de la citada facultad promueven en forma especifica la apoyatura de entornos
virtuales de aprendizaje para los espacios curriculares de modalidad presencial.

Con el desarrollo del presente trabajo se espera contribuir a la formacién por competencias en el area
de mecanica de materiales, movilizando e integrando saberes en esta area en especifica; empleandose
para ello herramientas virtuales de aprendizaje a través del uso de simulaciones numéricas. En
particular, se presenta la simulacién numérica mediante elementos finitos del problema de traccién
simple, llevadas adelante por un estudiante de grado, para el caso de diferentes geometrias planas y
distintos materiales, utilizdndose como un recurso didactico complementario para la ensefianza de la
mecanica de los materiales.

2. COMPRENSION DEL CONCEPTO DE COMPETENCIAS EN EL AMBITO ACADEMICO EN LA
FORMACION DE INGENIEROS.

La formacién por competencias en el ambito de la ingenieria ha ganado un lugar preponderante en la
educacioén superior, gracias a su capacidad para preparar a los futuros ingenieros en el desarrollo de
habilidades integradas y orientadas a la resolucién de problemas. A diferencia de enfoques educativos
tradicionales, donde el foco estaba en la acumulacién de conocimientos teédricos, la educacién por
competencias pone el énfasis en la movilizaciéon de saberes en situaciones reales, donde los
conocimientos, habilidades y actitudes se articulan para resolver problemas abiertos, contextualizados
y complejos.

El concepto de competencia ha sido objeto de amplios debates, y no existe un consenso absoluto en torno
a su definicion en el ambito académico. Sin embargo, segtin el Consejo Federal de Decanos de Ingenieria
(CONFED], 2018), una competencia es la capacidad de articular eficazmente un conjunto de esquemas
mentales y valores, movilizando diversos saberes en un determinado contexto para resolver problemas
profesionales. Esto implica que la competencia no se reduce a conocimientos tedricos, sino que incluye
la capacidad de actuar de manera eficaz en contextos reales y diversos, poniendo en juego los recursos
disponibles.

Uno de los ejes fundamentales de la formacién por competencias es la resolucién de problemas
profesionales, un proceso que requiere la aplicacién de conocimientos y habilidades en contextos
especificos. En la ingenieria, los problemas que los egresados enfrentan son, en su mayoria, situaciones
complejas, dindmicas y contextualizadas, que no pueden resolverse Unicamente con soluciones
memorizadas o predefinidas. El entorno en el que trabajan los ingenieros cambia continuamente, lo que
exige un enfoque flexible y adaptable, capaz de integrar y movilizar conocimientos de diferentes areas
de la disciplina.

Para lograr que los estudiantes desarrollen estas competencias, la formacién debe proporcionar
oportunidades para que enfrenten situaciones reales y complejas desde el &mbito académico. En este
sentido, la educaciéon por competencias prepara a los ingenieros para manejar la incertidumbre,
adaptarse a cambios y tomar decisiones eficaces. Esto requiere no solo la capacidad técnica, sino también
el desarrollo de habilidades blandas como el trabajo en equipo, la toma de decisiones rapidas y la gestién
del tiempo.

Un aspecto clave en la formacién por competencias es la capacidad de los estudiantes para movilizar
diversos saberes (saber, saber hacer, saber ser) en situaciones especificas. La competencia se demuestra
a través de la actuacidn eficaz en un contexto real, donde los recursos que el profesional emplea no se
utilizan de manera fortuita, sino con un propdsito claro y orientado a la resolucién del problema.
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Guy Le Boterf (2010) sostiene que un profesional competente es aquel que, frente a una situaciéon
determinada, puede movilizar una combinacién adecuada de recursos: conocimientos, habilidades
técnicas, razonamientos, actitudes y comportamientos. La disposicion de estos recursos es condicion
necesaria, pero no suficiente para ser considerado competente. El verdadero desafio estd en la
movilizacion efectiva de estos recursos, un aspecto que diferencia a los profesionales competentes de
aquellos que solo acumulan conocimientos.

Este enfoque rompe con lalégica educativa tradicional, en la que se ensefiaban conocimientos de manera
aislada. En la formacién por competencias, los saberes deben articularse e integrarse en la resolucién de
problemas profesionales. La propuesta pedagdgica de una asignatura debe disefiarse en funcién de las
competencias que se espera que los estudiantes adquieran, y las actividades de aprendizaje deben estar
alineadas con este objetivo, proporcionando experiencias que exijan la movilizacién y la integracion de
los distintos recursos.

Otra caracteristica esencial de la formacién por competencias es la necesidad de una evaluacién
continua, en la que se valore no solo el dominio de los conocimientos tedricos, sino también la capacidad
del estudiante para movilizar esos conocimientos en situaciones reales. La evaluacién debe estar
disefiada para integrar momentos en los que los estudiantes enfrenten situaciones problematicas que
exijan la movilizacién de recursos de manera eficaz.

Esto supone un cambio significativo en la forma en que se mide el aprendizaje. No se trata de evaluar
Unicamente la capacidad de los estudiantes para memorizary reproducir conocimientos, sino de generar
instancias en las que los futuros ingenieros demuestren su capacidad para integrar y articular sus
saberes en contextos dinamicos. Asi como se evalua el dominio de los recursos, es igualmente necesario
programar situaciones donde se ponga a prueba la competencia en su totalidad.

Los ingenieros formados bajo este enfoque son profesionales integrales, preparados para participar
activamente en la transformaciéon de la sociedad. Este modelo educativo prepara a los estudiantes para
ser agentes de cambio, capaces de actuar en contextos reales y complejos, y de responder a los desafios
dindmicos que plantea la practica profesional en la ingenieria.

Atendiendo a lo expresado con anterioridad la formacién por competencias representa una
transformacion en la educacién de los ingenieros, en donde el foco de atencion es el estudiante que se
encuentra inmerso en un proceso de ensefianza-aprendizaje basado en la resolucién de problemas
reales, abiertos y contextualizados. De este modo se promueve una articulacion dinadmica entre los
saberes técnicos y las habilidades blandas preparando a los futuros profesionales para actuar de manera
eficaz en su campo de profesional.

Ademas, este modelo educativo proporciona una formaciéon equilibrada, en la que el saber, el saber
hacer y el saber ser se articulan para formar profesionales completos. Los ingenieros no solo deben ser
capaces de manejar herramientas técnicas, sino también de actuar en contextos dindmicos, tomando
decisiones y resolviendo problemas con eficiencia técnica y econdmica sin descuidar los aspectos
sociales y ambientales pertinentes. Este enfoque asegura que los egresados no solo estén técnicamente
capacitados, sino también preparados para enfrentar los retos de un entorno laboral en constante
cambio, siendo protagonistas del progreso social y econémico.

3. SIMULACION NUMERICA DEL ENSAYO DE TRACCION SIMPLE

Para llevar adelante los experimentos numéricos se emplea el Método Elementos Finitos (Zienkiewicz
& Taylor,1991), el cual es adecuado para simular problemas de mecénica del continuo como el del
ensayo de tracciéon simple. Dado que la simulacién del ensayo completo desde el estado final de carga
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hasta la fractura requiere de formacién que va mas alla a la presente en los planes de estudio de grado,
es que para este trabajo se considera solamente el régimen elastico lineal del problema (Malvern, 1969).
Por ejemplo, para simular e interpretar los resultados del ensayo completo se deberia tener cierta
formacion en cinematica de grandes deformaciones (Malvern, 1969) como asi también en los diferentes
tipos de leyes de endurecimiento que existen para representar la respuesta mecanica del material.

En este trabajo se consideran se consideran geometrias con dos imperfecciones diferentes. Antes de
imponer las imperfecciones la geometria perfecta tiene una longitud de I=60mm (Zhao et. al, 2010) con
una relacion 1/b=1/t=2, siendo b y t el ancho y el espesor respectivamente. La primera imperfeccién
(geometria 1) consiste en imponer a a geometria perfecta una imperfeccién dada por una variacion lineal
del ancho de la misma, con una reduccién maxima del 0,5% en la zona central de la misma. La segunda
imperfeccion (geometria 2) considerada corresponde a una entalladura (Zhao et. al, 2010) con un radio
r=5mm. En la Figura 1 se muestra en lineas llenas la geometria con la entalladura.

Para ambas geometrias, dada la simetria existente, se considera para el modelo numérico 3D s6lo una
octava parte de las mismas. En la Figura 1 puede apreciarse sombreado la 1/8 parte considerada parala
geometria con entalladura, junto con los ejes coordenados correspondientes.

) C

Figura 1 Geometria con entalladura y el 1/8 considerado para el modelo numérico.

En los dos casos la discretizacion espacial ha sido realizada con diez elementos en 1/2, b/2 y t/2
respectivamente. La malla uniforme empleada para la primera geometria estd constituida por 1000
elementos del tipo hexaedro, mientras que la segunda esta formada por 2000 elementos del mismo tipo.
En la Figura 2 se muestran las mallas de elementos finitos empleadas.

Figura 2 Mallas de elementos finitos para ambas geometrias.
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Para satisfacer condiciones de simetria se impiden los desplazamientos ux (coordenada X=0), uy
(coordenada Y=0), and uz (coordenada Z=0) en los planos yz, xz, y Xy, respectivamente. Para simular la
traccion se aplican desplazamientos verticales uy en la cara superior (plano xz) hasta alcanzar un valor
de elongacién del 0,5% de 1/2 para el estado final de carga investigado.

Para los experimentos numéricos se emplean dos materiales lineales is6tropos, el primero de ellos
(material 1) con propiedades eldsticas como las de un acero; mientras que el segundo (material 2) posee
las propiedades de una aleacién de alta entropia o HEA (Beyramali Kivy et. al, 2019) por sus siglas en
inglés. Las HEA se encuentran caracterizadas en muchos casos por una gran resistencia mecénica y una
alta dureza, entre otras propiedades que las hacen atractivas para la ingenieria. Sin embargo, al
encontrarse entre materiales relativamente nuevos, no se conocen con exactitud muchas de sus
respuestas frente a estimulos provenientes de la aplicacién de carga o temperatura, etc. Desde el punto
de vista de la formacién por competencias se introduce este segundo material con el objeto de formar al
alumno no s6lo en materiales de uso amplio, sino también en aquellos que podrian ser de uso habitual
en el futuro.

En la Tabla 1 se presentan tanto las propiedades del material 1 (Budynas, R. & Nisbett, ].,2012) como las
del material 2 (Rodriguez et. al, 2021.), siendo E el mddulo elastico y v el médulo de Poisson.

Tabla 1 Propiedades eldsticas del material 1 y del material 2.

Propiedad Material 1 Material 2
E 207GPa 100GPa
v 0,29 0,38

En las Figuras 3 y 4 se observa la configuraciéon deformada junto con los contornos de deformacién total
de von Mises para ambas geometrias, mostrandose en cada una de estas figuras los resultados
correspondientes material 1 alaizquierday los del material 2 a la derecha. En todos los casos los valores
de deformacién corresponden al estado final de carga investigado. En particular, en la Figura 3 en los
resultados correspondientes a la imperfeccién con variacion lineal en el ancho, pueden observar algunas
diferencias en la distribucién de las deformaciones entre ambos materiales. Con respecto a la Figura 4,
para la geometria con entalladura, puede observarse que la influencia de las propiedades del material
en la distribucién y penetracién de las deformaciones son mayores en comparacion a lo que ocurre con
la geometria 1 (Figura 3).

— _ —
I b .00495 . 004967 .004983 005 e W005017
L 005009 L0050 .004958 .004975 004992 .005008 005025

Figura 3 Contornos de deformacién total para el material 1 (izq.) y 2 (der.) para la geometria 1 para el estado final
de carga investigado
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Figura 4 Contornos de deformacién total para el material 1 (izq.) y 2 (der.) para la geometria 2 para el estado final
de carga investigado

Para ahondar en el analisis anterior se comparar nuevamente los contornos de deformacién de von
Mises para ambas geometrias y ambos materiales para el mismo estado de carga que el anterior, pero
desde el plano de simetria yz. En particular, la Figura 5 corresponden a los valores obtenidos para la
geometria 1, mientras que los de la geometria 2 se muestran en la Figura 6. Con respecto a la Figura 5, si
compara un mismo valor en la coordenada Y, es decir en la altura, puede observarse que un mismo
contorno de deformaciones se encuentran mas desarrollado en el material 1 que en el 2 para un mismo
valor de Y. Por otra parte, para la geometria 2 en la Figura 6, las diferencias entre ambos materiales son
mas apreciables que para el caso de la geometria 1, en cuanto a la distribucién de los contornos de
deformacion entre los materiales 1 y 2; encontrdndose mas desarrollado el contorno el contorno de
mayor deformacién en el material 1 que en el 2. Ademas, si se compara un mismo material para la
geometria 1y 2 puede apreciarse, como era de esperarse, una mayor influencia de la imperfeccion de la
geometria 2 en la forma y distribucién de las deformaciones.

Figura 5 Contornos de deformacion total en el plano de simetria yz para el material 1 (izq.) y 2 (der.) para la
geometria 1 para el estado final de carga investigado
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Figura 6 Contornos de deformacién total en el plano de simetria yz para el material 1 (izq.) y 2 (der.) para la
geometria 2 para el estado final de carga investigado

4. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha simulado en régimen elastico el problema de traccidon simple, como un medio
para integrar conocimientos y complementar los saberes alcanzados en forma experimental;
contribuyéndose a la mejora de la calidad educativa en la formacién por competencias en carreras de
ingenieria y en lo relativo a la ensefianza de propiedades mecénicas de los materiales. Cabe mencionar
que, la metodologia llevada adelante, es facilmente escalable a un nimero mucho mayor de alumnos a
través de un formato de trabajo practico 6 incluso a aprendizaje basado en proyectos abordado en forma
de grupos para problemas mas complejos.

En particular, se ha abordado la respuesta mecanica de diferentes materiales, como asi también la
influencia de distintas imperfecciones geométricas en dicha respuesta. Se han considerado materiales
con distintos pardmetros constitutivos; el primero de ellos, con propiedades de un material de uso
habitual en la industria; mientras que el segundo posee propiedades de nuevos materiales que se estan
empezando a utilizar en aplicaciones de ingenieria.

Asimismo, para llevar adelante los experimentos numéricos se ha realizado también formacién acerca
de los conceptos principales del Método de Elementos Finitos y las etapas de preproceso, proceso y
postproceso del mencionado método.

Por otra parte, puede mencionarse que las simulaciones como la realizada en el presente caso permiten
a los estudiantes movilizar el saber de manera practica dando la oportunidad de experimentar cdmo los
diferentes principios funcionan en situaciones realistas, lo que facilita la comprensién profunda de
conceptos abstractos. Estas pueden recrear problemas complejos y contextualizados, lo que ayuda a
desarrollar competencias en la toma de decisiones, andlisis critico y solucidon de problemas técnicos. Esto
contribuye con el desarrollo de Habilidades de Diagnoéstico y Experimentacion donde los estudiantes
pueden diagnosticar y probar soluciones a problemas sin las limitaciones del entorno fisico, como el
costo o el tiempo. Esto promueve el ensayo y error en un entorno controlado, lo que les permite aprender
de sus errores y experimentar con diferentes enfoques sin riesgo.

Ademas, se encuentra presente la integracién de saberes multidisciplinarios. Este tipo de practicas
permiten que los estudiantes combinen conocimientos de diversas asignaturas basicas (matematicas,
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fisica, quimica, etc.) y los utilicen de manera integrada en un solo escenario, promoviendo el desarrollo
de competencias transversales y la habilidad de movilizar recursos de diferentes areas.

Los estudiantes asumen un papel activo en su propio proceso de aprendizaje. Esto les permite
desarrollar autonomia, ya que deben tomar decisiones por su cuenta, analizar sus resultados y ajustarlos
en base a los errores o éxitos obtenidos. Este enfoque contribuye a que el estudiante sea el protagonista
de su aprendizaje, una caracteristica clave en la formacién por competencias.

Las simulaciones de estas practicas proporcionan un medio eficaz para evaluar competencias. Los
docentes pueden observar como los estudiantes integran y movilizan conocimientos para resolver un
problema simulado, lo que les permite evaluar de manera directa las competencias técnicas y
habilidades blandas desarrolladas a lo largo de la carrera.

En un mundo cada vez mas digitalizado, las simulaciones también desarrollan competencias
relacionadas con el manejo de herramientas y software especificos de simulaciéon utilizados en el campo
de la ingenieria. Estas competencias son cada vez mas relevantes en el ambito profesional, donde la
tecnologia digital y los modelos virtuales son esenciales para la innovacién y el desarrollo técnico.

Se puede decir que las simulaciones aportan una herramienta poderosa para el desarrollo de
competencias en ingenieria, y la preparacion de los estudiantes para enfrentar de manera eficiente los
desafios del entorno profesional.

Las actividades como la planteada en el presente trabajo permite plantear y experimentar con diferentes
escenarios en la resolucién de problemas, ademas de promover la toma de decisiones informada basada
en resultados cuantitativos. Asi, se desarrollan competencias no solo técnicas, sino también cognitivas y
actitudinales, como la adaptacién a entornos cambiantes y la capacidad de analisis critico, elementos
esenciales para los ingenieros en su futuro profesional. Las simulaciones numéricas permiten a los
estudiantes enfrentarse a desafios practicos de manera flexible, mejorando su preparacién para resolver
problemas de manera eficiente.
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