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Introduccion y objetivos

Se expone la experiencia de los autores en el desarrollo de las clases practicas de analisis de
estructuras, en la asignatura ESTRUCTURAS 1I de la ETS de Arquitectura de la Universidad de
Granada, consistente en el desarrollo de ejercicios practicos semanales con enunciados
personalizados para cada alumno, previa elaboracion de software que permite la supervision y
correccion in situ de los mismos. El objetivo de la metodologia docente que se presenta, es la
mejora de los tradicionalmente muy bajos indices de rendimiento académico, en las asignaturas de
Analisis de Estructuras, en las escuelas de ingenieria y arquitectura, propiciando la participacion
activa del alumnado en el desarrollo de las clases mediante el planteamiento y resolucion de
ejercicios practicos semanales de enunciado personalizado.

Antecedentes

El calculo y analisis de estructuras constituye una de las disciplinas basicas en las carreras de
ingenieria y arquitectura. El objetivo de las asignaturas de estructuras, es conseguir que el alumno,
a partir de la comprension de los fundamentos teodricos del comportamiento mecanico de los
materiales, asimile una serie de metodologias para el dimensionamiento practico de elementos
estructurales reales.

La ensefianza tradicional del calculo de estructuras consiste en la resolucion por parte del profesor
de una serie de ejercicios practicos, previamente seleccionados para que recojan los aspectos
conceptuales mas relevantes del comportamiento estructural.

La resolucion completa de un ejercicio de estructuras, atn tratdndose de ejemplos sencillos, es un
proceso de larga duracion, con multiples fases susceptibles de producir pequefios errores de
calculo, que impiden alcanzar el final del ejercicio y comprobar la bondad del planteamiento inicial
mediante la autocomprobacion del equilibrio de las reacciones de apoyo.

El alumno transcribe la resolucion de cada ejercicio practico desarrollada por el profesor en la
pizarra, y la archiva hasta el momento de su estudio, con la inevitable tendencia a hacer un
ejercicio de memorizacion de casos resueltos, lo que dificulta la asimilacion de los conceptos, con
el agravante afiadido de que, habitualmente, los apuntes del propio alumno contienen multiples
errores de transcripcion.
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El aprendizaje de la mecanica de las estructuras debe de realizarse mediante el planteamiento por el
propio alumno de una secuencia de esquemas de esfuerzos equilibrados, de tal forma que si los
sucesivos planteamientos se han hecho de forma correcta, se llega al resultado correcto, evitando la
tendencia del alumno a recurrir a la memorizacion de los procesos desarrollados por el profesor,
normalmente con abundantes errores en la transcripcion de los mismos.

La evaluacion del alumno se hace mediante la realizacion de un examen, consistente en la
resolucion completa de varios ejercicios practicos. Debido a que son ejercicios largos, es alta la
probabilidad de cometer pequefios errores de calculo, que impiden alcanzar el final del ejercicio en
condiciones de autocomprobacion de equilibrio de reacciones, dificultando la deteccion por parte
de profesor, de errores en los conceptos de comportamiento estructural.

La consecuencia de la metodologia tradicional descrita son los valores, tradicionalmente muy
bajos, de los indices de rendimiento académico. Mas del 50% de los alumnos matriculados ni
siquiera se presenta al examen.

Metodologia propuesta

Mediante la elaboracion por el profesor de programas de ordenador que ejecutan los algoritmos de
resolucion de los ejercicios practicos previamente seleccionados, es posible la supervision y
evaluacion in situ de los mismos, planteados con enunciados personalizados y resueltos en clase
semanalmente por cada alumno bajo la direccion del profesor. La metodologia docente que se
propone, propicia la participacion activa del alumno en el desarrollo de las clases practicas, y
permite la evaluacion continua de su trabajo.

Las clases de la semana se agrupan en dos bloques, bloque tedrico (20%) durante el cual se
exponen los conceptos y desarrollos tedricos necesarios, y bloque practico (80%), dedicado a la
resolucion de ejercicios practicos.

El ejercicio practico semanal, es planteado por el profesor en la pizarra, estableciendo los datos del
problema de forma personalizada para cada alumno; por ejemplo, el valor de la carga aplicada en el
nudo B es igual, en toneladas, a 10 por el ultimo digito significativo del DNI.

El profesor expone un esquema del proceso de resolucion del ejercicio. El alumno, de forma
individual o en grupos de dos o tres, desarrolla el ejercicio practico, con la tutoria y asistencia
permanente del profesor, el cual, con la ayuda de un ordenador portatil, y con programas de
ordenador desarrollados expresamente, puede ir comprobando en el momento, la bondad de los
resultados parciales obtenidos por cada alumno. Como cada alumno trabaja con datos
personalizados, si quiere llegar al final, no le queda otro camino que involucrarse de lleno en la
compresion del proceso de resolucion.

En la ultima media hora de clase, se recoge el ejercicio practico, y una vez recogido, el profesor
expone en la pizarra la resolucién completa del mismo, estableciéndose un auténtico debate
espontaneo con alta participacion del alumnado (no en vano durante varias horas ha estado
concentrado en el mismo), sobre el proceso de resolucion.

Durante la semana, y con la ayuda de los programas de ordenador desarrollados, el profesor puede
supervisar y corregir el ejercicio personalizado y resuelto por cada alumno, comunicandole los
resultados y devolviéndole el ejercicio en la semana siguiente. La evaluacion de las practicas
semanales se adjunta a la evaluacion del examen final para formar la nota final.

Con la metodologia propuesta se consigue una mayor participacion del alumno en clase y por lo
tanto en el desarrollo del curso, y en consecuencia se mejora notablemente el rendimiento
académico.
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Ejemplo de practica con enunciado personalizado

ETS de ARQUITECTURA. ESTRUCTURAS Il. Grupo C. CA 2008/09 Ejercicio practico n° 5

APELLIDOS: NOMBRE: D.N.I:

En la estructura representada en la figura (emparrillado) las barras AB y BC estan
sometidas a una carga uniformemente repartida de q Tn/ml. Mediante analisis matricial
calcular el movimiento del nudo B, el esfuerzo del tirante BD y las reacciones en los
apoyos.

e - S
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D

ALZADO

q Tn/mi

Z N
%A B.C B

/Caracteristicas de las barras AB y CD:
Lm E=2-10° Tn/m?
v=0,15

- canto 50 cm
Seccion:
ancho 30 cm
|Caracteristicas del tirante BD :
E=2x10" Tn/m’
Q=10cm’

PLANTA

Lm

q: 10 x ultima cifra significativa DNI
B.D M: peniultima cifra significativa del DNI
L: antepenultima cifra significativa del DNI

NN
>
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D posicion en

Carga (Tn/ml):

Longitud de la barra (m): AN 8 Ta/ml 8 Tr/mi |

4 i
Momento de empotramiento (Tnm): ‘ | PL% S=10.87 Tom
- -
10,67
Reaccion de apoyo (Tn): 16 Tn 16 Tn
16,00 8Tn/ml o 8 Triml

10,67 mTn A | 10,67 mTn
- T‘

16 1n 16 Tn
10,67 mTn 10,67 mTn
N Tn

v

16Th |
- -
10,67 mTn | l | 10,67 mTn

1611610

Sistema de referencia global:

— -

Mx=-10,67 Tnm

B / Mz=-10.67 Tnm

X
32 Tn
Y-
Caracteristicas de las barras:
Barras Ancho (m) Canto (m} Area (m’} L im} E (Kpiem') | E (Tm'3 | 1z (m') [J gty (m™)] EAL {Tnim) | E1z (Tom) [ El2iL (Tam) | EfziL” (Tn) ElziL’ (Tn)
a 03 05 0175 4 200000 | 2000000 | 00036 | 0,00543 | 87500 | 72016667 | 1822 9167 | 455720167 | 1139322017
b 035 05 0175 4 200000 | 2000000 | 00036 | 000543 | 87500 | 7291,6667 | 1822 9167 | 455729167 | 113,0322917
Barras | 2Elz/L (Tnm) | 4EI2/L (Tnm) | 6EzaL” (Tn) | 1262 (Tnim)
a 36458333 | 7201 8657 | 2734375 1367 1675
b 36458333 | 72016857 | 2734375 1367 1875
Barres | E(Tnim’) v G(Tnim) | GIL(Tam)
a 2000000 015 | 88956522 1180493
b 2000000 015 |B869565.22| 118093
Caracteristicas del tirante:
Lengitud imj 5
E{Tnim’) 20000000
Area (m') 0,0012
Carga uniforme en barras (Tn/ml): w
Barra a:
8
Barra b:
8 8 Tn/mi 8 Tn/ml
Matriz de rigidez de la barra a:
A C
118093 0 0 -1180,93 o 0
0 1367.1875 2734375 0 -13671875 2734375
0 2734375 7291 666667 0 2734375 3645833
-1180.93 i} i} 1180,93 o 0 B
0 -1367 1875 2734375 4] 1367 1875 -273438
(0] 2734375 3645,833333 0] -2734,375 7291867
Matriz de rigidez de |a barra b:
118093 1} 0 -1180,93 1] 0
0] 1367.1875 2734375 0] -1367 1875 2734375
0 2734375 7291666667 [1} -2734 375 3645833
-1180.93 [t} 0 1180,93 1] 0
0 -1367 1875 27343715 1] 1367 1875 273438

0 2734375 3645833333 4] -2734.375 7291667
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Cambio de base:
cosa 0 senc

C

Bam |
seno 0 cosao
Bama

1 00
Barraa:a=0:C,= | 0 1 DJ Barra b: a =

Lo o 1 0
Barra a (rad) Matriz C:
1 0 0 158 aon o0 tie0s3zeT
a (o] o] 1 o] oo 1,00 o0 o
o 1 ooo a0 100 o
-1.83772E-16 o} -1 L1 0,00 100 118093797
b 4,71238898 a 1 0 000 100 500 °
E o -1,838E-18 -180 oo0 000 °
100 aon co0  1ia0sazer
oan 100 0.0 []
oo 000 w00 o
ooo 2,00 100 “2ITE12
oo 100 a0 .z73anTs
100 0.00 0.00 T21,0664T
Matriz de rigidez de la estructura:
847260 -2734,38 0.00
-2734,38 2734,38 2734 38 [ SuE b SRS S|
0.00 -2734.38 847260
Matriz de flexibilidad de la estructura:
2.2547E-04 3,3291E-04 1,0744E-04
3.3291E-04 1.0315E-03 3,3291E-04
1,0744E-04 3.3291E-04 2 2547E-04
Vector cargas: (MY (1067
-10,67 e '
32,00 menos N Py= P"j, = 32-N
-10,67 |
M, ) L1067
D I ient tical del nudo B: e
esplazamiento vertical del nudo d, =K P,
2.5907E-02 menos N por 1.0315E-03 &, =0.0259—0,001031N
Alargamiento del tirante: S~ NL., 20833
2,0833E-04 por N BRI = QON0ZARANN
Tension del tirante (Tn):
20,89
Vector cargas:
-10,67
11,11
-10,67
Movimientos del nude B (m): @' = 0,000146 rad
0,000146 = .
. e 3
bt d',, = 0.004353 m
0,000146 @', = 0.000146 rad

Movimientos en barra a (SL):
0
0
0
0,000146
0,004353
0,000146
Movimientos en barra b (SL):

0.000146

0 1 0 o : angulo que forma el eje X de cada barra con el eje global X,

K., =CT K, C]

K., =T K,

o @ 100 9,00 o090
137187 -aTaaaTs 000 1,00 a0
273375 7291468867 000 000 1,00

0 a o000 000 ~1.00
13671878 Jaraars

2734375 7291866667
o 1

1367.1875 2T33Ts
2734375 7291666657

0 -nee.gazery | 729167 -2734,38 0.00
1367 1875 sozse2Eaa | 2734 38 136719 0,00
27MATE AB00IEAZ 0.00 .00 118093

Esfuerzos en la barra a (SL):

-0.172
-5,563
-11.371
0172
5,563
-10,839
Esfuerzos en la barra b (SL):
0,172
-5,563
-11,371
-0.172
5,553
-10,839
Reacciones en A (SG):
-0,172 W'
-5553 Py’
-11.371 mz'
Reacciones en C (SG):
-11,371 !
-5,553 Py
-0.172 Mz
Esfuerzos de empotramiento en A (SG):
0 Mx'
-16,000 Py’
-10,667 mz
Esfuerzos de empotramiento en C (SG):
-10,687 My
-16,000 Py

0 mz
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Reacciones totales en A (SG):

-0172 Mx' (mTh)
-21,553 PY' (Tn)
-22,038 Mz' (mTn)

Reacciones totales en C (SG):
-22,038 Mx' (mTn)
-21,563 Py' (Tn)

0172 Mz' (mTn)

Comprobacién de equilibrio:

0,000 '

0,000 Py'

0,000 Mz

™ 8 Tniml 8 Tn/ml <<\1,i\,
20,89 Tn

i

Resultados y discusion

Se evalua la eficacia de la metodologia docente propuesta, contrastando, relativos a cursos
académicos sucesivos, los siguientes parametros docentes: n° de alumnos matriculados en la
asignatura, n° de alumnos que ha realizado la totalidad de las practicas de estructuras
correspondientes al curso académico, n° de alumnos que ha realizado un porcentaje elevado de las
practicas de estructuras correspondientes al curso académico, resultados de la evaluacion de las
practicas realizadas, n® de alumnos que se presentan al examen final, n° de alumnos que han
aprobado el examen, y correlacion entre los alumnos que han aprobado el examen, y los alumnos
que han realizado las practicas correspondientes al curso académico.

Se incluyen a continuacidon los resultados obtenidos en el CA 2007/08, sobre un total de 162
alumnos matriculados, en la asignatura ESTRUCTURAS II grupo C de la ETS de Arquitectura de
la Universidad de Granada.
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N° alumnos que han realizado mas del 80% de las practicas: 7
Aprobados en junio 7 |100,0%
Aprobados en septiembre 0 0,0%
Aprobados en diciembre 0 | 00%
Aprobados 7 |100,0%

N° alumnos que han realizado mas del 70% de las practicas: 28
Aprobados en junio 17 | 80.7%
Aprobados en septiembre 4 | 143%
Aprobados en diciembre 2 71%
Aprobados 23 | 821%

N° alumnos que han realizado mas del 50% de las practicas: 53
Aprobados en junio 27 | 50,9%
Aprobados en septiembre 7 | 13.2%
Aprobados en diciembre 2 3,8%
Aprobados 36 | 67,.9%

N° alumnos que han realizado mas del 10% de las practicas: 82
Aprobados en junio 27 | 32.9%
Aprobados en septiembre 10 | 122%
Aprobados en diciembre 2 | 24%
Aprobados 39 | 47.6%

N° alumnos que han realizado menos del 10% o ninguna de las 74

practicas:

Aprobados en junio 2 | 2%
Aprobados en septiembre 3 41%
Aprobados en diciembre 0 0,0%
Aprobados 5 | 68%

Conclusiones

Los resultados incluidos en al apartado anterior, correspondientes al CA 2007/08 y a la asignatura
ESTRUCTURAS 1I grupo C de la ETS de Arquitectura de la Universidad de Granada, ponen de
manifiesto la eficacia de la metodologia docente expuesta, al establecerse una fuerte correlacion
entre los alumnos aprobados y aquellos que han realizado un alto porcentaje de las practicas
propuestas.
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