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ESTABILIDAD
FACULTAD REGIONAL BAHIA
BLANCA

Enrique Gil
Facultad Regional Bahia Blanca, Universidad Tecnoldgica Nacional
e-mail: enrigil@bvconline.com.ar

RESUMEN

Estabilidad es una asignatura del bloque curricular Tecnologias Basicas, que tiene a
Andlisis Matematico |, Fisica | y Algebra y Geometria Analitica como asignaturas correlativas para
cursary aprobar.



1. INTRODUCCION

La curricula consta de un temario que abarca tanto aspectos tedricos como practicos
vinculados a la resolucién de pérticos isostaticos.

El dictado de clases tedrico-practicas se realiza semanalmente, con apoyo de apuntes de
catedras. Se indica al alumno la bibliografia de consulta permanente.

Al comienzo del cuatrimestre se suministra al alumno un apunte basico, el cual sirve
como guia troncal de estudio. De esta manera se intenta promover la participacion activa de los
alumnos en las clases, evitando que distraigan su atencidén tomando apuntes.

Por otra parte, el alumno, reunido en comisiones para favorecer la discusién, deberd
resolver los Trabajos Prdacticos propuestos por la Catedra, presentando los mismos en forma
individual.

2. PROGRAMA ANALITICO.

TEMA 1: INTRODUCCION - CONCEPTOS GENERALES

Objeto y principios de la estatica. Concepto de fuerza. Momento de una fuerza respecto de un
punto. Momento de una fuerza respecto de un eje. Par de fuerzas. Traslacion de fuerzas y pares.
Sistemas de fuerzas. Teorema de Varignon. Reduccion de sistemas de fuerzas. Sistemas
equivalentes de fuerzas. Equilibrio de sistemas de fuerzas. Fuerzas paralelas. Centro de fuerzas
paralelas. Centro de gravedad. Centroides de figuras planas. Sistemas continuos y discretos.
Teorema de Pappus-Guldin.

TEMA 2: SISTEMAS CONCURRENTES
Sistemas concurrentes planos. Cinematica del punto en el plano. Grados de libertad. Concepto
de vinculo. Vinculacion de un punto. Biela. Equilibrio. Reacciones. La barra axil isostatica. Analisis
de sistemas axiles isostaticos planos simples. Sistemas concurrentes espaciales. Cinematica del
punto en el espacio. Grados de libertad. Vinculacion. Equilibrio. Reacciones. Analisis de sistemas
axiles isostaticos espaciales simples.

TEMA 3: SISTEMAS PLANOS

Concepto de chapa. Cinematica de la chapa rigida. Grados de libertad. Vinculacién. Equilibrio de
la chapa isostatica. Reacciones. Fuerzas distribuidas. Sistema de chapas rigidas. Desplazamientos
relativos. Vinculos relativos. Cadenas cinematicas. Vinculacidén. Autoisostatico. Reacciones
externas y relativas. Reticulados planos. Distintos tipos. Determinacion de esfuerzos. Planteo
matricial. Estructuras de barras. Esfuerzos internos. Nocidn de rigidez a flexion. Momento de
segundo orden de figuras planas. Sistemas discretos y continuos. Cambio de coordenadas.
Teorema de Steiner. Ejes principales. Circulo de Mohr. La viga isostatica. Vigas Gerber. Porticos.
Arcos. Cables. Cables con cargas concentradas. Cables con cargas distribuidas. Cable parabdlico.
Catenaria.

TEMA 4: SISTEMAS ESPACIALES

Concepto de placa. Cinematica de la placa rigida. Grados de libertad. Vinculacion. Equilibrio de la
placa isostatica. Estructuras normales de barras. Esfuerzos internos. Sélido en el espacio. Grados
de libertad. Vinculacién. Estructuras espaciales de barras, casos sencillos. Reacciones y esfuerzos
internos. Reticulados espaciales.




TEMA 5: NOCIONES DE ANALISIS ESTRUCTURAL

Nociones sobre tipos estructurales. Hipdtesis simplificativa de calculo. Esquematizacién admitida
para el calculo. Determinacidon de acciones. Cargas sobre las estructuras. Normativas vigentes.
Esquema de cargas. Cargas permanentes. Sobrecargas accidentales.

TEMA 6: LINEAS DE INFLUENCIA

Concepto. Definicidn. Coeficiente de influencia. Determinacién analitica de linea de influencia.
Diagrama de influencia. Complemento de cinematica plana. Cadena cinematica de un grado de
libertad. Desplazamientos virtuales de cadenas cinematicas. Diagramas de corrimientos. Trabajo
de una fuerza. Principio de los trabajos virtuales. Aplicacién del principio de los trabajos virtuales
al trazado de lineas de influencia.

2.1. Analisis de los contenidos

Unidad Tematica 1: Introduce al alumno en los conceptos basicos de la asignatura. Generacién
de modelos estructurales, conceptos de rigidez, sistemas de ecuaciones estaticamente
determinados, indeterminados e incompatibles. Andlisis de sistemas de masas y de fuerzas.

Unidad Tematica 2: Se analiza la estructura mas elemental, el punto material. Se incorporan los
conceptos de vinculos y se plantean las ecuaciones de la estatica para el calculo de sus
reacciones.

Unidad Tematica 3: Estudia modelos estructurales planos como chapas, reticulados y sistemas
deformables continuos. Se analiza su vinculacién y se realizan distintos planteos para el cédlculo
de sus reacciones y esfuerzos internos.

Unidad Tematica 4: Introduce el concepto de especialidad de las estructuras y se estudia el
equilibrio de casos sencillos.

Unidad Tematica 5: Presenta sucintamente las nociones de analisis estructural. Hipdtesis
simplificativas de cdlculo. Esquematizacidon admitida para el cdlculo. Determinacion de acciones.
Cargas sobre las estructuras. Normativas vigentes. Esquema de cargas. Cargas permanentes.
Sobrecargas accidentales.

Unidad Tematica 6: Se inicia con un complemento de cinematica plana para un posterior estudio
del Principio de los Trabajos Virtuales y su aplicacién en el trazado de Lineas de Influencia. Se
plantean distintas estructuras sometidas a cargas moviles.

2.2 Objetivos de la materia

e Conocer los conceptos de estructura, cargas, acciones y esfuerzos internos.

e Comprender el concepto de especialidad de toda la estructura y los conceptos de equilibrio y
estabilidad.

e Generar habilidad para realizar andlisis de cargas y acciones, estudiar el equilibrio y
determinar solicitaciones de sistemas planos y espaciales isostaticos.

e Despertar curiosidad por los problemas estructurales generales y por los métodos practicos
de resolucidn mediante el uso de herramientas computacionales.
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3. PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

La ensefanza de la asignatura es de tipo colectiva empledndose para los contenidos
elementales el método expositivo. Las clases se desarrollan en forma tedrico-practica con el
objetivo de lograr una activa participacién de los alumnos a través de la discusidon del temario
propuesto en cada jornada. Se proporcionan apuntes de clases para la mayoria de los temas. La
finalidad de suministrar los apuntes bdsicos es que el alumno no distraiga su atencion por el
tomado de notas.

En la préactica se aplican y ejercitan los conceptos adquiridos en teoria empleando una
modalidad de agrupamientos. Para la realizacion de los trabajos practicos se sugiere a los
alumnos formar comisiones para favorecer la discusion de criterios, pero la entrega es individual.

Se fomenta un dmbito de consultas que pueden ser realizadas en clase, modalidad puede
ser grupal o individual, se abarca el tiempo que sea necesario evacuarla. Se estimula al alumno a
gue interactue con los docentes para lograr el mejor resultado en su aprendizaje.

Se introduce al alumno en el empleo de herramientas informaticas (PPlan, Autocad,
planillas de calculo, etc.).

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA

La ensefanza de la asignatura es de tipo colectiva empleandose para los contenidos elementales
el método expositivo. Las clases se desarrollan en forma tedrico-practicas con el objetivo de
lograr una activa participacion de los alumnos a través de la discusion del temario propuesto en
cada jornada. Se proporcionan apuntes de clases para la mayoria de los temas. La finalidad de
suministrar los apuntes basicos es que el alumno no distraiga su atencion por el tomado de
notas. En la practica se aplican y ejercitan los conceptos adquiridos en teoria.

4.1. Modalidad de agrupamientos:
Para la realizacién de los trabajos practicos se sugiere a los alumnos formar comisiones para
favorecer la discusion de criterios, pero la entrega es individual.

4.2. Consultas:

Pueden ser realizadas en clase, modalidad puede ser grupal o individual, se abarca el tiempo que
sea necesario evacuarla. Se estimula al alumno a que interactue con los docentes para lograr el
mejor resultado en su aprendizaje

4.3. Actividades dirigidas a desarrollar habilidades de comunicacion oral y escrita:
Presentacion y elaboracion de los trabajos practicos propuestos.

4.4 Organizacién de espacios dentro y fuera del ambito universitario:

Si existe interés los alumnos pueden participar en cursos de utilizacion (de seminario) de
software para la resolucién de pdrticos (PPlan bajo Windows, etc.), dictado por el Departamento
de Ingenieria Civil

5. EVALUACION
Se toman de 3 parciales cada uno con su correspondiente recuperatorio. La nota de
aprobacion es 6.

Gran parte de los ejercicios de los practicos los alumnos lo desarrollan en comisién con
una exposicion del mismo en el pizarron para todo el curso. Con esto se va obteniendo un
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concepto de los alumnos, se mejora la asistencia a las clases practicas y se optimizan los tiempos
asignados a cada practico.

Los alumnos que han superado ampliamente los objetivos del curso y han obtenido una
nota mayor o igual a 8 se les ofrece la posibilidad de una Aprobacién Directa. Aquellos alumnos
gue habiendo aprobado un parcial no alcanzan la nota de Aprobacién Directa, pueden llegar a la
misma rindiendo el recuperatorio correspondiente. La nota final de Aprobacién Directa surge de
promediar todos los parciales y recuperatorios que haya rendido.

6. BIBLIOGRAFIA
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ESTRATEGIA'Y ENFOQUE DIDACTICO
EN 4 ASPECTOS DE LA MATERIA ESTABILIDAD

Ing. Ariel Fernandez
info@afestructural.com.ar

Ing. Pablo Carballo
pablocarballo2000@hotmail.com

Ing. Juan Pablo Pereyra
juanpablopereyra8l@hotmail.com

RESUMEN

Se reflexionard acerca de cémo es la estrategia aplicada y cudles son los resultados
obtenidos de 4 aspectos puntuales que se desarrollan en la materia Estabilidad. En primer
lugar, se analizard la implementacion de métodos matriciales, como alternativa de métodos
graficos y cudl es su aplicacion en otras instancias de la carrera. En segundo lugar, como la
construccion de un kit de bielas por parte del alumno, mejora su reflexién en el tema analisis
cinematico. En tercer lugar, se analizara como se logra motivar la participacion del alumno
mediante aplicacién de reglamentos CIRSOC en ejercicios sencillos de Ingenieria Estructural.
En ultimo lugar, compartir comentarios acerca de cdmo es la modalidad de evaluaciones
parciales de cada TP.
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ASIGNATURA: ESTABILIDAD

EXPOSITOR: ING. ARIEL FERNANDEZ
info@afestructural.com.ar

1-ANALISIS MATRICIAL:

Se valora como método de resolucién alternativo a distintos problemas basicos de la
materia, como descomposicion de fuerzas, obtencion de reacciones de vinculos en
estructuras isostaticas, resolucion de reticulados simples isostaticos. La resolucion de las
matrices se plantea mediante software Mathcad. Se destacara la aplicacion como primer
contacto con el método en problemas simples de nuestra materia y su futura aplicacion en
instancias futuras en la carrera en matrices de rigidez de estructuras bidimensionales
simples y elementos finitos. También se destaca el primer contacto con el software, de
amplia aceptacién en el medio.

2-KIT DE BIELAS

Su utilizacion se centra en el proceso de justificacién del andlisis cinematico de estructuras
simples de cadenas abiertas y cerradas. Ayuda a la reflexion del alumno y a consolidar
conceptos, al momento de realizar dicho analisis inicial del esquema estructural propuesto.
La modalidad incluye subir el video a YouTube para apreciacién de la catedra y por el resto
de los alumnos.

3-ANALISIS DE CARGAS

Se propone un primer contacto con el reglamento CIRSOC 101-05, al plantear problemas con
situaciones reales y simples de Ingenieria Estructural. En dicha resolucion se deben resolver
analisis de cargas introduciendo al alumno en la aplicacién del reglamento y a la
interpretacion de problemas en esquemas unifilares. La actividad se complementa con la
aplicacion de combinacién de estados de carga de acuerdo con las normas CIRSOC 201-05 y
CIRSOC 301-05.

4-INTERROGATORIO TRABAJO PRACTICO

Se propone como alternativa al tradicional “parcialito” de cada TP, un multiple choice
interactivo bajo la modalidad de un sistema on line y en tiempo real, utilizando la plataforma
kahoot. Dicha aplicacidn permite la obtencion de los resultados en el momento de finalizado
el interrogatorio.
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LA ACTIVIDAD CURRICULAR “ESTABILIDAD”
EN LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO DE UTN
OBJETIVOS, ESTRATEGIAS Y METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO

Ing. Alejandro O. Lucarelli
Facultad Regional Rosario — Universidad Tecnoldgica Nacional

alejandrolucarelli@hotmail.com

Ing. Armando M. F. Pellegrini

Facultad Regional Rosario — Universidad Tecnoldgica Nacional

armando_pellegrini@yahoo.com.ar

Resumen

Este trabajo presenta los objetivos, estrategias didacticas y metodologias utilizadas
en el desarrollo de la asignatura Estabilidad, del segundo afio de la carrera Ingenieria
Civil, en la Facultad Regional Rosario de UTN. La misma se ubica en el Disefio
Curricular de la carrera dentro del Bloque de Tecnologias Bésicas, en el Area
Estabilidad y Resistencia de Materiales, formando el conocimiento de los alumnos
sobre los conceptos de estructura, cargas, acciones y deformaciones.
Comprendiendo la espacialidad de toda la estructura, y los conceptos de equilibrio y
estabilidad en sistemas isostaticos.

Se plantearan los criterios utilizados en el desarrollo de los distintos contenidos,
como asi también la documentacién y bibliografia adoptada, articulaciéon con otras
asignaturas, y los factores de evaluacidn utilizados para la aprobacién de la materia.
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1. INTRODUCCION

El ordenamiento planteado para exponer la actividad curricular de la asignatura Estabilidad
en la Facultad Regional Rosario se desarrolla sobre los siguientes temas a tratar: Estructura
de la actividad curricular, Objetivos de la asignatura, Contenidos, Distribucién de carga
horaria, Metodologia de trabajo, Articulacion con otras asignaturas, Evaluacién y Referencias
bibliograficas.

Se incorpora un resumen de las dificultades encontradas durante el desarrollo de la
asignatura, como asi también comentarios sobre las experiencias en el seguimiento de las
mismas.

2. ESTRUCTURA DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR:

ESTABILIDAD

Area: Estabilidad y Resistencia de Materiales
Bloque: Tecnologias Basicas

Modalidad: Anual

Carga horaria semanal: 5 horas catedra
Carga horaria anual: 160 horas catedra.

Composicién del equipo docente:
Profesor Asociado: Ing. Alejandro O. Lucarelli
Jefe de TP: Ing. Armando M. F. Pellegrini

3. OBIJETIVOS:

3.1. Objetivos generales s/ Ordenanza 1030/2004 CS

Conocer los conceptos de estructura, cargas, acciones y deformaciones.

Comprender el concepto de espacialidad de toda la estructura y los conceptos de
equilibrio y estabilidad.

Demostrar habilidad para realizar analisis de cargas y acciones, estudiar el equilibrio
de sistemas planos y espaciales isostaticos y determinar solicitaciones en sistemas
isostaticos.

Despertar curiosidad por los problemas estructurales generales y por los métodos
practicos de resolucion mediante el uso de herramientas computacionales.

3.2. Objetivos generales de la Catedra

e |dentificar conceptos fundamentales asociados a las cargas, la transmision de
esfuerzos y la vinculacion de sistemas estructurales, profundizando el estudio sobre
las problemadticas planteadas, anterior y paralelamente, en las materias
integradoras de los dos primeros niveles de la carrera, e integrar la capacidad de
modelizacion desarrollada por la base Fisico Matematica.
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e Abordar los conocimientos clasicos de la Estatica Aplicada, y elementos de la Teoria
de Tensiones, para determinar el equilibrio de sistemas estructurales generales y la
distribucion de esfuerzos internos en sistemas estructurales lineales: estructuras
isostaticas simples y compuestas sometidas a la accién de fuerzas exteriores.

e Estudiar caracteristicas geométricas de secciones asociadas a sistemas estructurales
lineales, baricentros, momentos de inercia.

e Permitir al estudiante estar en condiciones de abordar inmediatamente la Resistencia
de Materiales, con el objeto de efectuar dimensionamientos y calcular
deformaciones, asi como de prevenir fallas.

4. CONTENIDOS:
4.1. Contenidos segun Ordenanza 1030/2004 CS

e Estdtica de la particula. Momento de la fuerza. Reduccion de sistemas de fuerzas.
Descomposicidn de fuerzas.

e Equilibrio del cuerpo rigido. Sistemas vinculados. Centros de gravedad. Momentos de
1° y 2° orden. Acciones y cargas sobre la estructura. Estructuras lineales. Esfuerzos
caracteristicos. Reticulados planos y espaciales. Vigas. Porticos y arcos planos.
Porticos simples espaciales. Cables. Lineas de influencia. Tensiones vy
deformaciones.

4.2. Contenidos del Programa Analitico de la Asignatura
Unidad Didactica N2 1

ESTATICA DE LA PARTICULA. Fuerzas. Momentos. MOMENTO DE UNA FUERZA. Momento de
un vector con respecto a un punto. Momento de un vector con respecto a un eje. Relacion
entre momentos de un vector con respecto a dos polos. REDUCCION DE SISTEMAS DE
FUERZAS. DESCOMPOSICION DE FUERZAS. Sistemas planos y espaciales. ACCIONES Y
CARGAS SOBRE UNA ESTRUCTURA. Cargas. Sistemas de fuerzas distribuidas sobre lineas,
superficies y volumenes. Curva funicular.

Unidad Didactica N2 2

EQUILIBRIO DEL CUERPO RIGIDO. Cuerpo rigido. Grados de libertad. Chapa y barra:
conceptos; desplazamientos; grados de libertad. Vinculos: conceptos; tipos de vinculo.
SISTEMAS VINCULADOS. Vinculacién isostatica, hipostatica e hiperestatica. Condiciones de
equilibrio en el plano y en el espacio. Equilibrio de los cuerpos rigidos vinculados; ecuaciones
de equilibrio externo. Cadenas cinematicas: concepto; distintos tipos; analisis de sus grados
de libertad; casos particulares. Equilibrio de cadenas cinematicas vinculadas isostaticamente.
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Unidad Didactica N2 3

VIGAS. PORTICOS Y ARCOS PLANOS. PORTICOS SIMPLES ESPACIALES. ESTRUCTURAS
LINEALES. Equilibrio externo e interno de sistemas de alma llena. ESFUERZOS
CARACTERISTICOS (esfuerzo normal, esfuerzos de corte, momentos flectores y momento
torsor): conceptos; relaciones; diagramas. Casos particulares. Estudio de puntos criticos.
Trazado de diagramas de Mt, Mf, N y Q. Arcos triarticulados. Vigas Gerber.

CABLES. Cargas actuantes; reacciones; esfuerzos internos; geometria resultante.
Unidad Didactica N2 4

RETICULADOS PLANOS Y ESPACIALES. Sistemas planos isostaticos: concepto; hipotesis;
generacion; esfuerzos internos; casos particulares. Métodos de resolucion: método de los
nudos; método de Ritter; métodos gréaficos; métodos computacionales; otros métodos.
Analisis comparado de aplicabilidad de los distintos métodos. Anadlisis de cumplimiento de
hipdtesis en estructuras reticuladas reales.

Unidad Didactica N2 5

El método cinematico. Corrimientos absolutos y relativos. Diagramas de corrimientos;
aplicaciéon a cadenas cinematicas de un grado de libertad. Desplazamientos virtuales.
Trabajos virtuales. Principio de los trabajos virtuales. Aplicaciones. LINEAS DE INFLUENCIA.
Aplicacion en sistemas isostaticos de alma llena (esfuerzos de corte y normales, momentos)
y reticulados (esfuerzos axiales). Diagramas envolventes.

TENSIONES Y DEFORMACIONES. Conceptos basicos de tensidon y deformacion. Aplicaciones.
Unidad Didactica N2 6

MOMENTQOS DE 12 Y 22 ORDEN DE FIGURAS PLANAS. CENTROS DE GRAVEDAD. Baricentro:
concepto y aplicaciones. Inercia: concepto y aplicaciones. Momento de inercia de una
superficie con respecto a un eje; producto de inercia; momento de inercia polar. Calculo
para figuras sencillas. Teorema de Steiner. Calculo de inercia para ejes rotados a partir de los
originales. Ejes conjugados de inercia. Momentos y ejes principales de inercia. Circulo de
Mohr. Caracter tensorial de la inercia. Comparacion de valores de inercia para distintas
secciones; introduccioén al estudio de su relacion con la resistencia.

5. DISTRIBUCION DE CARGA HORARIA:

La distribucion de actividades entre tedricas y practicas las ordenamos segun el siguiente
cuadro:

Actividad desarrollada Carga horaria destinada

(horas Catedra)

Desarrollo tedrico 80

Resolucién de problemas 80
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La resolucion de trabajos practicos por parte de los alumnos se inicia en horarios de clases,
para completarse como trabajo individual acompaifiado por los docentes en horarios de
consultas.

6. METODOLOGIA DE TRABAJO:

La modalidad elegida es tedrico-practica, alternando exposiciones docentes con analisis de
material bibliografico, y resolucion de problemas, aborddndose casos diversos que abarcan
el campo de las estructuras lineales, y afrontandose también casos reales, con imagenes de
estructuras civiles especificas. A ello se suman trabajos de campo mediante visitas a obras
civiles.

Los trabajos practicos, de acuerdo con el Disefio Curricular de la Universidad, estan
integrados al andlisis tedrico; consisten en ejercicios sencillos y en resolucion de situaciones
concretas que implican el aprendizaje, la comparacién y el dominio de las principales
estructuras tedricas de la asignatura. Dada la importante carga horaria y la trascendencia de
esta materia en la carrera, y particularmente por las capacidades de aplicaciéon que
desarrolla, se privilegia la actividad del estudiante en clase, lo que lleva a completar la guia
de trabajos practicos con analisis critico de teorias y defensa oral de la produccion personal.

Asimismo, se complementa el desarrollo de los trabajos practicos con un “Taller” de cada
unidad, realizando una actividad grupal donde se comparten los conocimientos adquiridos
con la guia del cuerpo docente.

La programacioén es flexible y adecuada al avance de los alumnos; los trabajos se plantean
semanalmente mediante un proceso de evaluacién permanente, para garantizar el avance
real del estudiante a lo largo del curso. La resolucidon de la guia de trabajos practicos es
obligatoria. La presentacidon formal para su correccién se efectia en fechas de vencimiento
prefijadas en el cronograma asignado al comienzo del curso, de acuerdo con un formato
normalizado.

En la integracidn horizontal del segundo nivel de Ingenieria Civil, esta asignatura completa su
practica con visitas a obras, orientadas a identificar y comparar elementos, conceptos vy
criterios de la Estabilidad presentes en ellas, y con la reflexién sobre las estructuras
matematicas subyacentes en los métodos de analisis y resolucion que le competen.

7. ARTICULACION CON OTRAS ASIGNATURAS:

En el diseio curricular de la carrera, Estabilidad esta ubicada entre las asignaturas comunes
de la especialidad, propias e indispensables en la formacién del Ingeniero Civil.

La asignatura constituye la base previa necesaria para el Analisis Estructural y la Resistencia
de Materiales, que involucra el calculo de tensiones y deformaciones, el dimensionamiento,
el cdlculo de estados limites, estados Ultimos, etc., de sistemas estructurales lineales simples
y compuestos.

Asimismo, sirve como plataforma para el estudio posterior del equilibrio relacionado a la
Hidraulica y a la Tecnologia de la Construccién (incluyendo esta ultima habilidad para el
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disefio y calculo de detalles constructivos de obras civiles, el proyecto de demoliciones,
apuntalamiento, tablestacados, rellenos y compactaciones, encofrados, submuraciones, etc.)

La asignatura toma como base la capacidad de modelizacién abordada en Analisis
Matematico |, y en Algebra y Geometria Analitica, y profundiza conceptos de la Estatica
abordados en Fisica I.

De la problematica de la Ingenieria Civil abordada anterior y paralelamente en las materias
integradoras de los dos primeros niveles, Estabilidad toma y profundiza la funcién
estructural.

Se integra a Ingenieria Civil Il (que estudia los materiales de las obras civiles y sus
aplicaciones, y analiza y comprende problemas bdsicos de la Ingenieria Civil), resolviendo
cuestiones de Estatica de obras civiles y dando base al estudio de problemas de Resistencia
de Materiales.

8. EVALUACION:

El proceso de evaluacion se logra a través del cumplimiento de la asistencia, el seguimiento
en la realizacién de los trabajos practicos, y la resolucion de exdmenes parciales tedrico-
practicos por parte de los alumnos.

Se adecua a lo establecido en la Ordenanza 1549/2016 CS, en vigencia a partir del ciclo
lectivo 2017. La metodologia de evaluacion se explicita al inicio del curso

8.1. Régimen de Aprobacion Directa:

Estardan comprendidos dentro de este Régimen de aprobacién aquellos alumnos que
cumplan con los siguientes requisitos:

- Tener una asistencia a clases mayor o igual al 80%. Incluye la totalidad de las clases de
desarrollos tedricos y practicos.

- Deberan presentar el 100% de los Trabajos Practicos previamente a la fecha indicada para
cada uno de ellos (esta condicion no admite postergaciones) y realizar las correcciones que
indique la cdtedra previamente a una nueva presentacién, coincidente con la fecha del
Trabajo Practico siguiente. La realizacion y presentacién de los mismos serd individual por
cada alumno.

- Aprobar cuatro examenes parciales tedrico — practicos, en fechas a fijar por la catedra, uno
de los cuales podra ser recuperado en el caso de resultar desaprobado.

8.2. Régimen de Aprobacion no directa — Examen final:

Estardn comprendidos dentro de este Régimen de aprobacién aquellos alumnos que
cumplan con los siguientes requisitos:

- Tener una asistencia a clases mayor o igual al 75%. Incluye la totalidad de las clases de
desarrollos tedricos y practicos.
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- Deberan presentar el 100% de los Trabajos Practicos previamente a la fecha indicada para
cada uno de ellos (esta condicion no admite postergaciones) y realizar las correcciones que
indique la catedra preferentemente antes de la presentacion del Trabajo Practico siguiente.
Para la aprobacion de los Trabajos Practicos, dichas correcciones deberdn realizarse antes de
la finalizacién del 6° llamado a examenes (como ultima fecha admitida). La realizacion y
presentacion de los mismos sera individual por cada alumno.

8.3. No Aprobacion:

Aquellos alumnos que no hayan demostrado niveles de aprendizaje en la resolucion de los
Trabajos Practicos o hayan incumplido las exigencias de asistencia a clases, deberan recursar
la asignatura.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Libros. Disponibles en |a biblioteca de la facultad.

Titulo Autor(es) Editorial
Estabilidad | Fliess, E Kapelusz
Mecdnica para Ingenieros Meriam, J / Kraige, L Reverté
Ciencia de la Construccion V1 Belluzzi, O Aguilar
Mecanica Técnica Timoshenko, S/ Young, D Hachette

Apuntes de Mecanica Aplicada, FCEIA|Zamboni, R
UNR, FRRO UTN

Mecanica de Materiales Beer, F / Johnston, E McGraw-Hill
Estatica y Resistencia de Materiales |Jackson, J / Wirtz, H McGraw-Hill
Resistencia de Materiales Ortiz Berrocal, L McGraw-Hill
Resistencia de Materiales V1 Timoshenko, S Espasa-Calpe
Estatica Aplicada Saliger, R Labor

Ingenieria Mecanica: Estatica Hibbeler, Russel C. McGraw-Hill

Mecdnica para Ingenieria: Estatica Bedford, A.; Fowler, W. Pearson Educacién
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10. DIFICULTADES ENCONTRADAS DURANTE EL DESARROLLO DE LA ASIGNATURA:

10.1. Dificultades halladas en los alumnos durante la resolucion de problemas:

- Diagramas de cuerpo libre. Analisis fisico del problema. Falta de interpretacion de la
interaccidn entre las distintas partes del sistema planteado.

- Escaso desarrollo en la aplicacion del Dibujo Técnico en su implementacién para la solucion
de los problemas.

- Descomposicién de fuerzas. Error al multiplicar por las funciones trigonométricas
complementarias pertinentes. Piezas inclinadas con cargas uniformemente repartidas.

- Apuro en el cdlculo de las reacciones de vinculo. No verifican las mismas. Principalmente en
sistemas compuestos.

- Los calculos matematicos son imprecisos, observandose que los errores se producen por la
falta de practica y desatencidn, no por el total desconocimiento del tema.

10.2. Dificultades encontradas para rendir el examen final de la materia:

- Falta de aprobacion de las materias correlativas del afio anterior. Mediante la Ordenanza
1549/2016 CS, vigente a partir del ciclo lectivo 2017, implementamos las condiciones de
aprobacion directa.

- Las cavilaciones al momento de responder a la ejercitacidon planteada hacen muy lento el
proceso de resolucién del problema, lo cual potencia los errores matematicos de cdlculo, y
no permiten concluir con la totalidad de la ejercitacidn tedrica-practica planteada.
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ESTABILIDAD - RESISTENCIA DE LOS MATERIALES — ANALISIS ESTRUCTURAL |

PRACTICAS DE ENSENANZA IMPLEMENTADAS EN “ESTABILIDAD” EN LA UTN
- REGIONAL SANTA FE

Ing. Maggi, Oscar
Docente a cargo de la asignatura

omaggi@frsf.utn.edu.ar
Ing. Ferrando, Romina
Jefe de Trabajos Practicos

romivfh@gmail.com

Durunda, Romina

Auxiliar alumno de 2da Categoria

romi.durunda@gmail.com

Resumen

La siguiente presentacion tiene como objetivo dar a conocer y compartir las pautas,
condiciones, planificacion, metodologia y objetivos buscados en el desarrollo a lo largo del
ano académico de la catedra de “Estabilidad” del 2do afio de la carrera de Ingenieria Civil
dictada en la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad Tecnolégica Nacional.

Como resultado de la participacién en este encuentro, esperamos poder compartir nuestras
experiencias y nutrirnos del intercambio con las demds regionales y sus actividades dentro y
fuera del aula, y asi, de esta manera mejorar nuestras practicas educativas para con nuestros
alumnos, futuros profesionales el dia de mafiana.

A continuacion, presentamos una breve descripcion de nuestra labor como docentes de la
catedra. Cabe aclarar que, Estabilidad conforma la primera asignatura de la carrera, que
aborda tematicas del analisis de estructuras, seguida de Resistencia de Materiales y Andlisis
Estructural I.

23


mailto:omaggi@frsf.utn.edu.ar
mailto:romivfh@gmail.com
mailto:romi.durunda@gmail.com

1.INTRODUCCION

En este articulo se describe la metodologia y las practicas implementadas en la catedra
“Estabilidad” de la UTN-FRSF. El equipo de catedra actual esta conformado por el Profesor, el
JTP y una Ayudante de 2°.

2.DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS EN LA UTN-FRSF

Para la carrera de Ingenieria Civil en la UTN-FRSF se observa en las practicas docentes, que
generalmente las clases estdn divididas en médulos de teoria, dictadas por el Profesor, y
modulos de préctica, dictadas por el Jefe de Trabajos Practicos (JTP) o Ayudante.

En la mayoria de los casos, en una clase tedrica el Profesor explica mediante presentaciones
digitales y/o utilizando el pizarron los conceptos que estdn detallados en los apuntes de
clase, que en las asignaturas estudiadas son apuntes confeccionados por la cdtedra que se
distribuyen en forma de fotocopias.

Luego, en la clase de practica, el JTP explica la resolucién de ejercicios o problemas — tipo,
mediante el uso del pizarrdn. Dichos ejercicios se encuentran también en un apunte de clase
previamente elaborado por la catedra. En ambas clases, teoria y practica, los alumnos siguen
las explicaciones del profesor con sus apuntes en mano, con mayor o menor grado de
participacién dependiendo del grupo y del docente a cargo. En ocasiones, algunos docentes
piden a los alumnos que realicen trabajos en grupos, ya sea dentro del horario de clase o
como tarea extra. Existen, en algunas catedras, Trabajos de Laboratorio que son realizados
en los Laboratorios que posee la Facultad y luego los alumnos presentan algin informe
sobre lo realizado.

En cuanto a los materiales utilizados, como los apuntes y las guias de ejercicios,
generalmente estan elaboradas hace afios. Estos apuntes pueden estar en revision
permanente y actualizarse, segun la catedra. Existen también en las catedras algunos libros
de consulta para los alumnos. En algunas materias se utiliza software como material
didactico en el desarrollo de las clases y generalmente se utilizan en temas o momentos
puntuales.

Por otro lado, la evaluacidon de las asignaturas se realiza mayormente por medio de
evaluaciones parciales, otorgando al alumno la posibilidad de promocionar los contenidos de
la materia. Los parciales se realizan en un dia y hora determinados por la catedra y los
alumnos disponen de una cierta cantidad de tiempo para resolverlos. Luego, los profesores
los corrigen y otorgan un cierto puntaje a la evaluacién. Cumpliendo con ciertas condiciones
de porcentajes el alumno puede regularizar y promocionar la materia. Existen también
propuestas de Trabajos Practicos (TP) de distinto tipo, con ejercicios y una duracidn
determinada, en grupos, individuales, con puntaje, con aprobacidon, con exposicién, etc. Los
docentes, en general, brindan espacios de consulta adicionales a los horarios de clases.
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3.DESCRIPCION DE LA CATEDRA “ESTABILIDAD”:

3.1. LINEAMIENTOS
Esta asignatura se dicta anualmente, en el 2° nivel de la carrera, con una duracion semanal
de 5 hs-catedra. Los alumnos de Ing. Civil cursan 7 materias anuales en el 2° nivel. Fuera del

horario de la catedra, todas las semanas, cada docente perteneciente a la catedra establece
horarios de consulta.

3.2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta asignatura son, principalmente:

. Comprender vy aplicar las leyes que rigen el equilibrio de los sistemas estructurales
. Ubicar baricentros de lineas, superficies y cuerpos; determinar ejes principales y
calcular momentos de primer y segundo orden de figuras planas

. Conocer los conceptos de estructura, cargas, acciones, tensiones y deformaciones
. Desarrollar y demostrar habilidades para realizar andlisis de cargas y acciones,
estudiar equilibrio de sistemas planos y espaciales isostaticos

. Determinar solicitaciones en sistemas isostaticos

. Profundizar el interés por los problemas estructurales

. Utilizar los métodos practicos de resolucién mediante el uso de herramientas
computacionales

. Desarrollar la capacidad para resolver estructuras isostaticas

3.3. PROGRAMA CURRICULAR

Los contenidos que se desarrollan en la catedra son:

. Sistemas de fuerzas

. Sistemas vinculados

. Sistemas de reticulados

. Sistemas de alma llena

. Baricentros. Momentos de primer y segundo orden

. Principio de los Trabajos Virtuales - Lineas de influencia
. Estados tensionales y deformacionales

. Cables

3.4. DESARROLLO DE CLASES

Los diferentes contenidos se desarrollan en forma encadenada a lo largo del ano, tratando
de vincular cada tema con los anteriores y posteriores, a fin de desarrollar las clases de una
manera integradora. Los contenidos se van interrelacionando entre si y son necesarios para
avanzar a lo largo del afio y constituir una mirada global de la asignatura.

Durante el desarrollo de una clase tedrica, el docente a cargo expone presentaciones y

trabaja en el pizarron. El material utilizado y expuesto durante la clase es previamente
colgado en el Campus Virtual de la catedra para que el alumno opte por utilizarlo como guia
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en el transcurso de la clase.

El desarrollo de los contenidos de teoria y la realizacién de ejercicios practicos, si bien
responde a la planificacidn de la asignatura, no se establece dias fijos para el dictado de cada
tematica, sino que se avanza segun el desarrollo que ocupa cada contenido y de acuerdo a
como los alumnos incorporan los mismos.

Con respecto a las clases de practica, se utilizan Guias de Trabajos Practicos elaboradas por
la catedra, que cuentan con una seleccién de problemas representativos para el desarrollo
de los diferentes trabajos practicos (ejercicios de clase), resimenes de féormulas y tablas.

La asignatura cuenta con “Guias de Apoyo Didactico” de cada tema, como ayuda para el
desarrollo de los conceptos tedricos, las cuales se suman a la bibliografia disponible en la
biblioteca de la UTN FRSF, que los alumnos pueden consultar para complementar el dictado
de cada tema. Ademas, tal cual lo indicado precedentemente, se dispone de “Guia de
Trabajos Practicos” para cada uno de los temas desarrollados en el ciclo lectivo. Toda esta
informacidn se encuentra disponible en el Campus Virtual de la asignatura.

3.5. METODOS DE EVALUACION

3.5.1. EVALUACION CONTINUA — TRABAJOS PRACTICOS

Los “Trabajos Practicos” o “Problemas propuestos” que desarrollan los contenidos anteriores
estdn referidos generalmente a casos reales de la ingenieria, simplificados con un fin
didactico. Los problemas estan orientados para favorecer en los alumnos las siguientes
actividades: reconocer, plantear y resolver problemas, detectar datos e incégnitas, comparar
alternativas, proponer y discutir soluciones, relacionar contenidos, entre otros aspectos.

Ademas del desarrollo de los “Trabajos Practicos” o “Problemas propuestos” para clase -
representativos de cada uno de los temas de la asignatura-, los alumnos deben llevar a cabo
un Trabajo Practico Integrador (TPI) sobre una estructura a definir por la catedra al comienzo
del afo. El mismo abarca contenidos de los principales temas tratados y esta basado en una
simplificacion de una estructura real. Consiste en analizar y calcular algunos elementos de
dicha estructura.

Los TPl para "Estabilidad" se disefian para que los alumnos puedan comprender mejor los
contenidos de la materia y puedan aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo del afio en
una estructura similar a una de la realidad.

Los objetivos del TPl son multiples, pero principalmente se busca favorecer la comprension
de los temas de la materia. Otros objetivos importantes de la realizacion del TPl son:

. Que el alumno pueda relacionarse con una estructura similar a una de la realidad

. Que pueda brindar soluciones a los problemas que aparezcan

. Que realice el cdlculo de elementos de una estructura y analice e interprete resultados

. Que se acerque a la tarea profesional

. Que incorpore el uso de software y tecnologias que complementan sus actividades

. Que desarrolle la capacidad de escritura de textos en el dmbito académico

. Que pueda trabajar en equipo y aprender a buscar en diferentes fuentes de

informacion
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Cabe mencionar que el TPl esta pensado para realizarlo a lo largo del afio, avanzando en su
desarrollo en forma concomitante con el dictado de los distintos temas de la asignatura.
Para ello se conforma grupos de tres o cuatro integrantes, seguin su extension y complejidad.
Esta dividido en tres entregas y cada una involucra los incisos anteriores. Cada entrega es
corregida por el equipo docente y devuelta al grupo para su analisis, correccion y realizacion
de la siguiente etapa. Cada ano se propone una estructura distinta. Esto se viene realizando
desde el afio 2012.

Estos TPl permiten relacionar los contenidos de la materia entre si, mostrando a los alumnos
como se relacionan y son necesarios, unos con otros, para la comprension global de las
estructuras trabajadas.

A lo largo de los afios, fueron distintas las estructuras a desarrollas en los TPI, algunos
ejemplos de tipologias estructurales analizadas fueron de viviendas, naves industriales,
techos de cocheras, puentes ferrocarril, puentes peatonales, entre otras.

El enfoque que presenta estd dirigido a la resolucidon continua y ordenada por parte del
alumno. Cada etapa esta caracterizada por un parametro o tema central. Para la consigna
del trabajo, se utilizan preguntas disparadoras seguida de los requerimientos especificos.

Se comienza con un analisis de la estructura del TPI, observando y comparando con las
estructuras reales que el alumno puede visualizar en su entorno, se persigue la
familiarizacién con la estructura dada, mediante el relevamiento, el reconocimiento y el
analisis de la misma, para lo cual se recomienda el uso de fotografias, de graficos, de
seleccion de elementos estructurales particulares. Alguna de las preguntas disparadoras que
se utilizan son: ¢Conozco la estructura con la que voy a trabajar? ¢Qué caracteristicas tiene?
¢Para qué se usa? ¢Como funciona? ¢Por qué tiene ese disefio? ¢Algo me llama la atencidn
de esta estructura?

Por el orden del dictado de temas en la asignatura, identificada la estructura, se continuda
con el andlisis de las cargas, plantedandose: ¢ Qué cargas actlan en esta estructura? ¢Cémo se
sustenta? ¢ Como puedo dividir la estructura en subsistemas mas simples (isostaticos)?
¢Como se transmite la carga al suelo? Trabajamos con el “viaje” de las cargas. En esta etapa
se plantea al alumno que analice el recorrido de las cargas y efectle el analisis particular de
cada elemento estructural involucrado.

Luego, se trabaja con la determinacion de esfuerzos internos y de las propiedades
geométricas de los elementos. Por ultimo, se efectian las conclusiones.

A continuacion, se detalla una breve enunciacion de los parametros e informacion que se
entrega a los alumnos en el marco del TPl (documento donde se detalla
pormenorizadamente el trabajo a realizar, las caracteristicas de la estructura a resolver y se
establecen los lineamientos y condiciones)

. Consignas
. Datos de dimensiones, materiales.
. Esquemas explicativos de la estructura

. Planos
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. Guia y formato a seguir
. Fechas y avances de entrega parciales
. Recomendaciones

Algunos ejemplos de esquemas en el TP1 2017. Estructura de vivienda

Figura 2 Figura 1

3.5.2. EXAMENES PARCIALES

En esta asignatura se vienen implementado desde afos atrds, un sistema de evaluacién
mediante parciales de resolucidn individual por los alumnos; su propdsito es no sélo el de
calificar a los alumnos, sino el de realizar diagnésticos que permitan al docente efectuar
oportunas correcciones en el proceso de ensefanza, a partir de una planificacién abierta y
flexible de las actividades a desarrollar en clases.

Durante el afilo académico se toman cuatro evaluaciones parciales. Los contenidos evaluados
son tedricos y practicos (esto en los ultimos afios, anteriormente solo se efectuaban
evaluaciones de los contenidos practicos).

Cada parcial se realiza al finalizar el dictado en clase de los mddulos que incluye. La fecha es
definida por la catedra, con acuerdo de los alumnos y consultando a docentes de otras
asignaturas del 2° nivel para no superponer fechas con otros parciales. Las evaluaciones se
realizan por escrito y pueden ser fuera de los horarios normales de clase, debido a que los
tiempos para el dictado de la asignatura son ajustados. Al finalizar dictado de la asignatura,
habiéndose tomado los 4 parciales, se plantea la realizacion de una instancia de
recuperacién que puede incluir la recuperacion de 2 parciales, lo cual permite “Aprobar el
Cursado” y/o la denominada “Promocidn Directa”.
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3.6. PAUTAS DE REGULARIDAD, PROMOCION Y APROBACION DE LA CATEDRA
PARA EL ANO 2017

3.6.1. CONDICIONES DE APROBACION DE CURSADO (REGULARIDAD)

. Aprobar con un minimo de 4 (cuatro) cada uno de los parciales, con posibilidad de
recuperar 2 parciales a fin de afio para lograr dicha aprobacidn. La nota de un recuperatorio
reemplaza a la del parcial correspondiente

. Presentar y aprobar cada una de las entregas del Trabajo Practico Integrador

. Cumplir con los requisitos de asistencia establecidos en el Reglamento de Estudio de
la UTN (75%)

3.6.2. CONDICIONES PARA PROMOCIONAR LA MATERIA DURANTE EL CURSADO
(PROMOCION DIRECTA)

. Aprobar con un minimo de 6 (seis) cada uno de los parciales, con posibilidad de
recuperar 2 parciales a fin de afio para lograr dicha aprobacidon. La nota de un recuperatorio
reemplaza a la del parcial correspondiente

. Ser regular (aprobar las condiciones presentadas en el punto 3.6.1)

3.6.3. CONDICIONES PARA APROBAR LA MATERIA FUERA DEL CURSADO (APROBACION
INDIRECTA)

. Ser regular (aprobar las condiciones presentadas en el punto 3.6.1)
. Aprobar con un minimo de 6 (seis) un examen tedrico-practico en correspondencia
con las fechas de examenes establecidas por la UTN FRSF.

La “Promocidn Directa -Teoria y Practica” de la asignatura es optativa. Para el alumno
promocionado, la nota final en la materia se calcula promediando la nota de los parciales y
del TPI presentado.
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4. CONSIDERACIONES DEL EQUIPO DE CATEDRA SOBRE EL DICTADO DE LA ASIGNATURA:

La experiencia en el dictado de esta asignatura, con un curso integrado por un nimero de
alumnos que supera los 70 alumnos en promedio anual, no ha llevado a realizar las siguientes
consideraciones:

e Sibien es fundamental el desarrollo de los contenidos teéricos, para la comprension
e incorporacién de estos conocimientos por parte del alumno, resulta determinante
el desarrollo de los contenidos utilizando casos concretos reales a través de una
numerosa ejercitacion (resolucion de problemas tipo).

e El desarrollo de los contenidos tedricos debe ir rapidamente aplicado a situaciones
practicas concretas, a los fines de que los alumnos puedan comprenderlos y luego
aplicarlos.

e Esta situacidon hace que el desarrollo de los contenidos practicos de la asignatura
resulte determinante para la aprobacion de la asignatura, y por lo cual se ocupa en el
orden del 70% del horario destinado para su desarrollo, en todo el ciclo lectivo.

e La implementacién del sistema de promocion mediante parciales ha resultado
positiva, esto significa que sobre el total de alumnos inscriptos anualmente, al
finalizar el ciclo lectivo efectivamente aprueban el cursado en el orden del 70%, y
mas del 40% promocionan en forma directa o en las primeras mesas posteriores a la
finalizacion del cursado.

e Los alumnos que no adhieren al sistema de promocidn mediante parciales, los
resultados académicos y de aprobacién de la asignatura se extiende en el tiempo.

e La implementacién del TPl ha tenido un muy buen resultado en cuanto a que el
alumno entienda que, en el 2do. nivel de la carrera, ya poseen conocimientos para
resolver una estructura real (simplificada), y esto ha motivado un mayor interés y
participacién de estos en la asignatura, y fundamentalmente los ayuda en forma
significativa a entender los contenidos desarrollados.

e No obstante, las distintas estrategias implementadas para el dictado de la asignatura,
se sigue detectando en los niveles superiores de la carrera, limitaciones de los
alumnos en cuanto a entender el comportamiento y la resolucion de las estructuras
isostaticas, y esto nos obliga a seguir buscando mejorar las metodologias, a fin de
revertir esta situacion.

SANTA FE, Setiembre de 2017.
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UTN- FRBA- CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
ESTABILIDAD VIRTUAL

Historicamente en la carrera de Ingenieria Civil de la UTN-FRBA, se ha
observado que recurrentemente los estudiantes tienen gran dificultad para poder
regularizar, y aprobar la asignatura Estabilidad, correspondiente al segundo nivel de
la carrera.

Esta circunstancia tiene fuerte incidencia en los niveles de desercidén en
los primeros afos, y su resolucion es un objetivo académico de maxima importancia,
especialmente al considerar que los contenidos de Estabilidad son fundamentales
para las siguientes asignaturas del area estructural. Por lo tanto el Departamento de
Ingenieria Civil ha desarrollado, a través del tiempo, diversas estrategias buscando
resolver la problematica. Un aspecto a tener en cuenta es que esta situacion se ha
presentado independientemente de los distintos docentes y sus diferentes
metodologias de ensefianza, cuestion que se pone de manifiesto en los cinco cursos
en que se imparte tradicionalmente la asignatura en la FRBA.

Con este objetivo, el Consejo Departamental de la Carrera, en la
busqueda de soluciones novedosas, y en conjunto con la Direccién de Innovacion
Educativa y Campus Virtual de la Facultad, desarrollo un curso, para Estabilidad, con
la metodologia de cursado intensivo semipresencial, aprobada por la Universidad,

Para la implementacion de esta materia a través del campus virtual de la
UTN FRBA, se desarrolldé un proceso, que incluyod las siguientes etapas:

e Preparaciéon del material didactico tedrico y grafico a utilizar.
e Ejecucion del contenido practico de la materia. (ejercicios, problemas y
autoevaluaciones)
e Consensuar con todos los docentes que integran la catedra, el enfoque,
terminologia y presentacion de los distintos temas.
e Establecer la metodologia de evaluacion conceptual de los estudiantes a
través de su actividad en el campus virtual, sin tener casi clases presenciales.
e Conciliar el dictado de la materia en 12 semanas.
e Armado definitivo del aula virtual.
o Definir el perfil del estudiante que podria acceder a esta modalidad de dictado,
en su fase inicial.
A lo largo del proceso, se implementé el testeo del material que se fue elaborando,
con alumnos voluntarios entre los que cursaban la asignatura en forma tradicional,
ofreciéndoles la posibilidad de realizar el estudio de algunas de las unidades a través
del aula virtual.
Finalmente, durante el 1°cuatrimestre de 2017 se implementé el dictado del primer
curso con esta modalidad, obteniendo resultados muy alentadores, lo que llevo a
realizar un nuevo curso en el actual cuatrimestre.
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7° JORNADA DE TRANSFERENCIA ACADEMICA "ESTABILIDAD -
RESISTENCIA DE MATERIALES - ANALISIS ESTRUCTURAL I"

Trabajo Final Resistencia de Materiales
en la Facultad Regional Cordoba

Lanari, Nolberto (UTN, FRC)
nolbertolanari@gmail.com
Naveiro, Silvia (UTN, FRC)
snaveiro@gmail.com
Pucci, Andrea (UTN, FRC)

aluciapucci@gmail.com

RESUMEN

La asignatura Resistencia de Materiales se dicta en el primer semestre del tercer afio de la
carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN), Facultad Regional
Cérdoba (FRC), y se basa en el estudio de tensiones y deformaciones de elementos
estructurales que se comportan de forma elastica y lineal.

Resistencia de Materiales se articula fuertemente con materias de ciencias basicas y
también con asignaturas de la especialidad, y es la base, conjuntamente con Estatica, para
abordar el analisis estructural en asignaturas posteriores.

Los contenidos desarrollados en las unidades tematicas estan orientados segun el perfil
del graduado de la UTN, seleccionando ejercicios vinculados a situaciones de la vida real y
considerando que el conocimiento de la Resistencia de Materiales es indispensable en las
carreras de ingenieria.

El presente trabajo tiene como fin mostrar los resultados obtenidos a lo largo de estos
anos en términos estadisticos y presentar las experiencias suscitadas en el trabajo en las
aulas. En este sentido, se menciona la incorporacion de una clase de repaso de estatica, la
profundizacion en las unidades de solicitaciones combinadas y la introduccion de la
evaluacién parcial tedrica segun la Ordenanza 1549. Se mencionan las mejoras logradas y
las dificultades que se presentan en cada uno de los casos.

Se aborda finalmente las propuestas de mejora que permitirian subsanar los
inconvenientes detectados y se espera, que el intercambio producido con los colegas de
otras regionales en estas jornadas permita enriquecer el trabajo diario, y avanzar en la
formacién de futuros ingenieros con sélidos conocimientos técnicos, pero también con las
competencias requeridas.
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1. INTRODUCCION
1.1. OBJETIVOS DE LA UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL (UTN)

En el marco de lo académico, el objetivo de la UTN es "Preparar profesionales idéneos en
el ambito de la tecnologia capaces de actuar con eficiencia, responsabilidad, creatividad,
sentido critico y sensibilidad social" (Estatuto UTN, 2011), para satisfacer las necesidades
del medio socio-productivo, y para generar y emprender alternativas innovadoras que
promuevan sustentablemente el desarrollo econdmico nacional y regional en un marco de
justicia y solidaridad social.

Debe "Promover y Desarrollar estudios e investigaciones y formar Recursos Humanos del
mds alto nivel académico"(Estatuto UTN, 2011), de manera de contribuir a una mejor
calidad de vida de la sociedad y desarrollo nacional, y la prestacién de asistencia cientifica
y tecnoldgica a entidades publicas y privadas para la promocién, fomento, organizacién y
direccion de produccion.

1.2. ORIENTACION DE LA ASIGNATURA SEGUN EL PERFIL DEL GRADUADO

De acuerdo con el perfil del graduado de la UTN la orientacidn de la asignatura se basa en
una seleccién de contenidos en funcién de los problemas basicos de ingenieria o
problemas que representen situaciones de la vida real. Estos problemas generan en el
estudiante la necesidad de busqueda de distintas soluciones con creatividad, con el fin de
qgue el futuro profesional pueda aportar soluciones practicas y efectivas a los problemas
cotidianos.

Se busca que el alumno sea competente en el manejo tedrico-practico de tecnologias,
tomando en cuenta que la interrelacion con otros ambitos requiere una adecuada
sensibilidad social para canalizar inquietudes y dar soluciones. Estos aportes deben contar
con fuerte fundamento técnico, pero a la vez ser socialmente responsable y sostenible.

Dentro del marco del perfil del graduado de la UTN, también se pretende orientar al
alumno en un proceso formativo que considere las caracteristicas regionales y su
potencial como docente e investigador. Aquellos alumnos que muestren inclinacién por la
investigacion y desarrollo de nuevos conocimientos deberan ser apoyados por el plantel
académico del area teniendo como objetivo una posible continuidad académica posterior
a la carrera de grado.

2. ANALISIS DE LA ASIGNATURA RESISTENCIA DE MATERIALES

2.1. GENERALIDADES

Objetivos:

Al finalizar la Asignatura, el alumno debe alcanzar los siguientes puntos (segun programa
vigente):

» Conocer los principios tedricos de la Mecdanica de Materiales sobre la base de los
conceptos basicos de la elasticidad y la plasticidad.
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* Desarrollar habilidad para el calculo de las tensiones y deformaciones en secciones
de barras eldsticas solicitadas a esfuerzos axiales, de flexion, torsién, corte y combinadas.

* Promover la actitud y disposicion para comprender y analizar los problemas de
ingenieria y transferir al alumno los conceptos fundamentales para que puedan analizar y
resolver correctamente problemas de aplicacién tecnoldgica.

* Desarrollar capacidad para ejecutar métodos de calculos y usos de tablas y abacos
afines.

Contenidos:
El temario general establecido en el programa curricular del plan 1995 es el siguiente:

* UT 1: Fundamentos de la Resistencia de Materiales.
» UT 2: Solicitaciones axiales.

* UT 3: Estado plano de tensiones.

» UT 4: Solicitaciones a flexién.

* UT 5: Solicitaciones por torsion.

* UT 6: Solicitaciones por corte en flexion.

* UT 7: Solicitaciones compuestas.

» UT 8: Deformaciones por flexion.

* UT 9: Barras con carga axial de compresion. Pandeo.
* UT 10: Solicitaciones dinamicas.

El temario se considera suficiente en funcién de la articulacién con las asignaturas
relacionadas con el area.

2.2. ARTICULACION EN EL AREA, EL NIVEL Y EL DISENO CURRICULAR.

El conocimiento de la RESISTENCIA DE MATERIALES es indispensable en las carreras de
ingenieria y otras especialidades también, pertenece al area estructuras, sub-area
estabilidad y resistencia de materiales, pero también se articula con las ciencias basicas y
otras de la especialidad, y es la base conjuntamente con la estatica para abordar el analisis
estructural.

Si bien no forma parte del tronco integrador de la carrera, es indispensable que el
Ingeniero Civil adquiera los conocimientos tecnoldgicos basicos para el proyecto,
especificacion y direccion de las construcciones de obras, que les permitan resolver
problemas concretos de gestion, organizacién y produccion.

La asignatura Resistencia de Materiales se dicta en el primer semestre del tercer afio de la
carrera de Ingenieria Civil en la Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional
Cdrdoba, y se basa en el estudio de tensiones y deformaciones de elementos estructurales
gue se comportan de forma elastica y lineal.

En el esquema siguiente puede observarse las materias que son necesarias tener cursadas

y/o aprobadas para poder cursar y rendir Resistencia de Materiales (Segun Plan de
estudios de la Ordenanza 1030):
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De la observacién del esquema anterior es posible dar cuenta que Resistencia de
Materiales es una materia importante en la “linea estructural”, en relacién con el grado de
articulacion que presenta con las materias de los afios superiores e inferiores.

2.3. DESARROLLO DE LAS CLASES

La asignatura Resistencia de Materiales tiene una modalidad cuatrimestral de cursado,
desarrolldandose la totalidad del programa en 16 semanas de clases de 8 horas semanales.
Las clases tedricas y practicas se dictan en forma alternada en la misma semana de clase o
en forma consecutiva, siguiendo siempre el hilo conductor de los temas.

La catedra esta conformada por Profesor Titular, Jefe de Trabajos Practicos y Ayudante de
Primera, todos con dedicacion simple. Este afio se incorpord otro Ayudante de Primera
con dedicacién simple para colaborar en la asignatura.

2.4. METODOLOGIA

El enfoque pedagdgico se basa en una relacidn estrecha entre Teoria y Practica, donde el
conocimiento se adquiere en forma bidireccional en el proceso de ensefianza vy
aprendizaje, de tal modo que el alumno pueda aplicar los conocimientos teéricos para
desarrollar problemas basicos de Ingenieria a modo de trabajo profesional, utilizando los
conocimientos de las ciencias bdsicas, determinando tensiones en sistemas para distintos
tipos de cargas aplicadas, o sea, considerando que el alumno se forma haciendo
ingenieria.

La metodologia para el desarrollo de las clases practicas es mediante una exposicion
dialogada, donde se ofrece al estudiante en un corto espacio de tiempo, una visién mas
clara y accesible de la materia. El profesor ayuda al alumno a sintetizar los conocimientos,
a clarificar los conceptos dificiles por medio de ejemplos, a fomentar su capacidad de
razonamiento e introducir al estudiante en el manejo del método (Sanchez Gonzales,
2010). El numero considerable de alumnos hace que esta opcién metodoldgica sea
apropiada para el desarrollo de las unidades en el tiempo disponible.
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En un primer momento de la clase el docente resuelve en el pizarrdn algunos ejercicios de
forma sistematica y ordenada siguiendo el eje conceptual de la asignatura y activando
conocimientos previos de la clase tedrica para despertar el interés y la atencién. El
interrogatorio como generador de procesos reflexivos y criticos favorece el didlogo en la
clase.

Se proponen luego algunos ejercicios para que los estudiantes trabajen en grupo. No se
plantean en dispositivos grupales impuestos para tal fin, sino que estan formados de
forma natural o voluntaria de acuerdo a sus intereses y afinidades; los alumnos ya se
conocen de otras materias y vienen trabajando en conjunto. Podemos sostener que
poseen una organizacién que les es previa a Resistencia de Materiales, de modo que las
actividades se proponen en grupos ya conformados que han evolucionado a través del
tiempo y de experiencias comunes anteriores. Han pasado de ser simples agrupamientos,
a grupos va definidos y “validados” por sus integrantes.

Al final de la clase se recuperan los resultados obtenidos por los distintos grupos, se
reajustan las dificultades inferidas en el feedback con los estudiantes. Se hace un cierre
retomando los conceptos tedricos enunciados al inicio de la clase y se anuncia la relacion
con el tema propuesto para la clase siguiente.

Por cada Unidad Tematica, los alumnos resuelven los problemas de la guia de Trabajos
Practicos que permiten un seguimiento efectivo del rendimiento de los mismos durante el
cursado. Este seguimiento permite adquirir por parte del alumno conciencia en el manejo
del tiempo, y al docente evaluar el avance y la calidad de los Trabajos Practicos. Esta
metodologia permite a la catedra conocer el estado de situacion y planificar las acciones
tendientes a corregir insuficiencias. Acta de reuniones de catedra, resultados de
evaluacion de parciales y encuesta alumno sobre evaluacién docente.

Ademas, la estrategia docente consiste en acompanar las clases con material elaborado
por la catedra, bibliografia y planilla de calculo.

2.5. TECNICAS DE EVALUACION Y CONDICIONES DE REGULARIDAD

Teniendo en cuenta que se trata de una asignatura tecnologia basica cuyos objetivos son
de “formacion en ciencias aplicadas” se hacen necesarios criterios de evaluacién sumativa
y también de evaluacién continua y progresiva, mediante un seguimiento del proceso de
ensefianza y aprendizaje.

* Condiciones Generales para el Cursado

* Cumplir con el 75 % de asistencia a clases tedricas y practicas, segun registro de los
docentes, de acuerdo con lo establecido por el Reglamento de Estudio vigente.

* Presentar los ejercicios de clase que forma parte de la carpeta de trabajos practicos
en forma individual, en las fechas indicadas por la catedra. Se tendra en cuenta entre
otros elementos para su evaluacion: prolijidad y claridad en Ila presentacion,
procedimiento y resolucién del ejercicio. Asistir y realizar el Trabajo Prdactico de
laboratorio en las instalaciones afin de la UTN FRC.

* Rendir dos (2) evaluaciones parciales tedrico-practicas que se tomaran en forma
conjunta, pero calificAndose por separado.
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* Condiciones para Aprobacion Directa (sin examen final)

* Cumplir con las condiciones generales 1y 2.

* Tener aprobados las dos (2) evaluaciones parciales tedrico y practica con notas igual
o superior a seis (6). La calificacion definitiva resultara del promedio de las evaluaciones
tedricas y practicas.

* Condiciones para Aprobacién No Directa - Examen Final

e Cumplir con las condiciones generales 1y 2.
* Obtener en las dos (2) evaluaciones parciales tedrico y practica, calificaciones igual o
superior a cuatro (4).

* Nota Aclaratoria:

Se podrd recuperar solamente una (1) de las dos (2) evaluaciones parciales tedrico y practica
(una tedrica y una practica indistintamente), cuya calificacién reemplaza a la del examen
recuperado y serd valida para las condiciones de Aprobacién Directa y No Directa.

3. EXPERIENCIAS ACUMULADAS

En los puntos siguientes se describe brevemente las experiencias en el trabajo docente en
estos ultimos afos:

1. Se incorpord una clase de repaso de estatica al inicio de la asignatura Resistencia de
Materiales, donde se enfatiza en el trazado esquemadtico de los diagramas de esfuerzos
internos a partir de las solicitaciones actuando en la estructura. El hincapié esta puesto en la
comprension de la mecanica del problema mas que en el desarrollo de las ecuaciones de los
diagramas. Las estructuras simples planteadas pretenden “preparar” al estudiante para el
estudio de solicitaciones combinadas.

Esta clase, donde se retoman los conceptos de Estabilidad pretende que los conocimientos
entre las asignaturas no aparezcan como fragmentados, sino articular el estudio de esfuerzos
internos (Estabilidad) con el andlisis de tensiones y deformaciones (Resistencia de
Materiales).

2. Se profundizé en el tema solicitaciones combinadas y se incorpord la representacion de
estados tensionales sobre elementos diferenciales.

La representacion de los estados tensionales de un elemento diferencial de la pared de un
elemento estructural sometido a solicitaciones combinadas permitid conectar la unidad
Estado Plano de Tensiones con las restantes del programa.

Sin embargo, se observa una dificultad marcada para lograr la interpretacion del problema
en 3 dimensiones. Estos inconvenientes se reflejan en las evaluaciones y en las clases de
consulta. De la encuesta alumno afio 2014 a 2017, se constata también que los temas que les
resultaron mas dificultosos de comprender son: flexién oblicua, flexion compuesta y pandeo.

3. Los estudiantes generalmente se concentran en uso indiscriminado de automatismos en

la aplicacion de las formulas en lugar de asimilar el comportamiento del elemento
estructural expresado en la ecuacién.
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La modalidad de incorporar la evaluacion parcial tedrica favorecid, en algunos casos, la
comprensién del fendmeno en lugar de “solamente” aplicar la féormula, mejorando la
transferencia de teoria a practica.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Los graficos siguientes muestran la condicidn final alcanzada por los estudiantes en los
ultimos cuatro (4) afios sobre el total de inscriptos en la asignatura.
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Grafico N°1: Resultados Evaluaciones - Afio 2014
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Grafico N°2: Resultados Evaluaciones - Alo 2015

Afo 2016 - Inscriptos
129

B REGULARE

B LIBRES
INASISTENCIA

= (Abandono)

1iobpc

Grafico N°3: Resultados Evaluaciones - A0 2016
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Afio 2017 -Inscriptos
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Grafico N°4: Resultados Evaluaciones - Aflo 2017

Los resultados de los graficos precedentes muestran que es mayor la proporcion de alumnos
que dejan de concurrir a clases, o sea quedan libres por inasistencias (abandono) que los
libres por no aprobar parciales. En el ciclo 2017 donde se aplicé el nuevo reglamento de
estudio (Ord. 1549) la proporcion de libres por evaluacién aumentd, posiblemente por
incluir en la evaluacion un cuestionario de temas tedricos.

5. PROPUESTAS DE MEJORA

En funcion de los resultados obtenidos y las experiencias acumuladas se presentan algunas
propuestas con la intencién de mejorar el rendimiento de los estudiantes:

1. Favorecer la motivacion incorporando la presentacion de modelos dindmicos en
proyector, siempre que el espacio lo permita.

2. Considerando que “El qué y el como aprendan los estudiantes depende en gran medida
de como crean que se les evaluard” (Biggs, 2006) se propone implementar una Evaluaciéon
Formativa, sumada a la modalidad sumativa convencional, que permita reorientar y mejorar
el desempefio de los estudiantes en el transcurso de la asignatura.

Los parcialitos conceptuales cada dos unidades a desarrollar en el aula virtual sera una
herramienta diagndstica para el estudiante y para el docente en el marco de un proceso de
mejora.

En este sentido, se prevé utilizar en el ciclo 2018 el "aula virtual" del sistema académico de la
facultad (plataforma Moodle), con la actividad de la ventana "cuestionario" donde permite al
profesor disefar y plantear cuestionarios con preguntas tipo opciéon multiple, verdadero-
falso, coincidencias, respuestas cortas y respuestas numéricas. Se pueden también
establecer limites de tiempos por actividad.

Por dltimo, a modo de conclusién, se destaca que en la catedra analizamos
permanentemente el desarrollo de las actividades docentes, la autoevaluacién y respuesta
de los alumnos. Ademds de leer e interpretar las encuestas estudiantiles, sus criticas
constructivas, se efectia el intercambio de opiniones con docentes de otras catedras, de
manera de poder brindarle al alumno mejoras permanentes, segln las nuevas tendencias
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en las formas educativas y relativizando, en parte, la metodologia tradicional enciclopedista,
adaptdndonos a nuevas formas de transferencias académicas.

Se pretende acompafiar las expectativas de los alumnos, incorporando modelos dinamicos
para que las falencias en la compresiéon de temas como flexion compuesta, puedan
sobrellevarse y superarse, apoyando al estudiante en sus dificultades y permitiendo que se
apropie de los conocimientos y las competencias de manera mas eficiente.

En funcién de lo expuesto, se hace notoria la actual planificacién en la catedra “Resistencia
de Materiales” del tercer afio de la carrera de Ingenieria Civil, en materia académica y
pedagdgica. Concluyendo que las decisiones y actos llevados a cabo por los docentes de la
asignatura responde a una linea de pensamiento logica, en funcidn de los conocimientos que
se deben transmitir para la éptima formacion del ingeniero en el campo Estructural.
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Resumen
La siguiente presentacion tiene como objetivo dar a conocer y compartir las pautas,
condiciones, planificacién, metodologia y objetivos buscados en el desarrollo a lo
largo del afio académico de la catedra de “Resistencia de Materiales” del tercer nivel
de la carrera de Ingenieria Civil dictada en la Facultad Regional Santa Fe de la
Universidad Tecnoldgica Nacional.
Como resultado de la participacidn en este encuentro, esperamos poder compartir
nuestras experiencias y nutrirnos del intercambio con las demas regionales y sus
actividades dentro y fuera del aula, y asi, de esta manera mejorar nuestras practicas
educativas para con nuestros alumnos, futuros profesionales el dia de mafiana.
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1. INTRODUCCION

En el presente trabajo se exponen la metodologia empleada en la catedra “Resistencia
de Materiales”, correspondiente a la carrera de Ingenieria Civil de la Facultad Regional Santa
Fe de la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN-FRSF) para el dictado de las clases tedricas y
practicas.

Dicha cdtedra cuenta con un equipo de trabajo compuesto por un Profesor (el Mg. Ing.
Alejandro D. Carrere), un Jefe de Trabajos Practicos (la Ing. Nadia D. Roman) y un Ayudante
de T. P. de 29 (el Sr. Rodolfo R. Kuchen).

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS EN LA UTN-FRSF

Si se analizan las distintas planificaciones y metodologias empleadas en las distintas
catedras de la carrera de Ingenieria Civil de la UTN-FRSF, se observa que, en su mayoria, el
dictado de las mismas se encuentra dividido en mddulos de teoria, dictados por el Profesor
de la catedra, y mddulos de practica, a cargo del Jefe de Trabajos Practicos (JTP), quien
cuenta con el apoyo del Ayudante de Trabajos Practicos de 17 o 292,

En la mayoria de los casos, en una clase tedrica el Profesor explica mediante
presentaciones digitales y/o utilizando el pizarron los conceptos que estan detallados en los
apuntes de clase, que en las asignaturas estudiadas son apuntes confeccionados por la
catedra que se distribuyen en forma de fotocopias.

Luego, en la clase de practica, el JTP explica la resolucidon de ejercicios o problemas —
tipo, mediante el uso del pizarrdn y proyecciones. Dichos ejercicios se encuentran también
en un apunte de clase previamente elaborado por la catedra.

En ambas clases, teoria y practica, los alumnos siguen las explicaciones del profesor
con sus apuntes en mano, con mayor o menor grado de participacién dependiendo del grupo
y del docente a cargo. En ocasiones, algunos docentes piden a los alumnos que realicen
trabajos en grupos, ya sea dentro del horario de clase o como tarea extra. Existen, en
algunas catedras, Trabajos de Laboratorio que son realizados en los Laboratorios que posee
la Facultad y luego los alumnos presentan algun informe sobre lo realizado.

En cuanto a los materiales utilizados, como los apuntes y las guias de ejercicios,
generalmente estdn elaboradas hace afios. Estos apuntes pueden estar en revisidn
permanente y actualizarse, segun la cdtedra. Existen también en las catedras algunos libros
de consulta para los alumnos. En algunas materias se utiliza software como material
didactico en el desarrollo de las clases y generalmente se utilizan en temas o momentos
puntuales.

Por otro lado, la evaluacién de las asignaturas se realiza mayormente por medio de
evaluaciones parciales, otorgando al alumno la posibilidad de promocionar los contenidos de
la materia. Los parciales se realizan en un dia y hora determinados por la catedra y los
alumnos disponen de una cierta cantidad de tiempo para resolverlos. Luego, los profesores
los corrigen y otorgan un cierto puntaje a la evaluacién. Cumpliendo con ciertas condiciones
de porcentajes el alumno puede regularizar y promocionar la materia. Existen también
propuestas de Trabajos Practicos (TP) de distinto tipo, con ejercicios y una duracion
determinada, en grupos, individuales, con puntaje, con aprobacidn, con exposicién, etc. Los
docentes, en general, brindan espacios de consulta adicionales a los horarios de clases.
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3. DESCRIPCION DE LA CATEDRA “RESISTENCIA DE MATERIALES”
3.1. Lineamientos

La asignatura en cuestion se dicta en el 32 Nivel de la carrera bajo el formato anual,
con una dedicacion total de cuatro horas catedra, de las cuales se destinan 2 horas al
desarrollo de teoria, y 2 horas a la resolucién practica. En simultaneo con Resistencia de
Materiales, los alumnos de Ingenieria Civil cursan dos materias anuales (incluyendo la
integradora), tres materias en el primer cuatrimestre y otras cuatro mas en el segundo
cuatrimestre.

Adicionalmente a las horas cdtedra de cursado, los tres docentes que conforman la
materia dictan clases de consulta semanales en un horario establecido, y clases de consulta
extras en fechas cercanas a los exdmenes (parciales o finales).

3.2.0bjetivos

Los objetivos de esta asignatura, principalmente, son:

e Evaluar las fuerzas internas y las deformaciones en componentes
estructurales basicos, en funcién de las solicitaciones externas y del material
utilizado, con el propdsito de dimensionar componentes y/o verificar su
resistencia, su rigidez y su estabilidad.

e Adquirir criterios elementales para analizar el comportamiento basico de
las estructuras

e Aplicar los conceptos de Estabilidad para realizar el dimensionado y/o
verificacidon de componentes estructurales con materiales elasticos.

e Interpretar el funcionamiento estructural y su importancia en el disefio
para lograr una materializacién racional y estética.

e Realizar investigacidn bibliografica para la resolucion de problemas de
dimensionado y/o verificacion estructural

e Conocer los conceptos de elasticidad, plasticidad y estado ultimo de
componentes de estructuras.

e Desarrollar habilidades para el calculo de tensiones y deformaciones en
componentes estructurales

3.3.Programa Curricular

Los contenidos que se desarrollan en la catedra son:

Unidad 1: Introduccién a la Resistencia de Materiales
Unidad 2: Solicitacion axial

Unidad 3: Corte

Unidad 4: Torsion

Unidad 5: Flexién simple: Normal y oblicua

Unidad 6: Hipodtesis de falla

Unidad 7: Solicitaciones compuestas

Unidad 8: Pandeo de barras de eje recto

Unidad 9: Solicitaciones dinamicas

Unidad 10: Fatiga
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3.4. Desarrollo de clases

El programa curricular de la materia permite que, a lo largo del dictado de la misma
durante el ano, puedan desarrollarse progresivamente los contenidos de las distintas
unidades tematicas.

Los diferentes contenidos se desarrollan en forma encadenada a lo largo del afio,
tratando de vincular cada tema con los anteriores y posteriores, a fin de desarrollar las clases
de una manera integradora. Los contenidos se van interrelacionando entre si y son
necesarios para avanzar a lo largo del afio y constituir una mirada global de la asignatura.

Durante el desarrollo de las clases tedricas, el Profesor utiliza los siguientes recursos:

e Presentaciones: en las cuales se exponen conceptos, hipodtesis,
ecuaciones y graficos relacionados a la unidad tematica que se esta
dictando. En las mismas se incluyen, ademas, la reproduccién de videos con
el fin de ejemplificar conceptos, por ejemplo, de un ensayo o la evolucién de
la deformacién de un componente al exponerse a un sistema de cargas.
e Pizarra: sobre la cual se desarrollan demostraciones necesarias para la
compresion por parte de los alumnos de los conceptos tedricos expuestos en
las presentaciones. Adicionalmente, se puede incluir la resolucién de un
ejercicio a modo de ejemplificar.
e Apuntes tedricos: en los mismos se desarrollan exhaustivamente las
distintas unidades tematicas de la catedra. Los mismos fueron redactados,
editados y corregidos por los distintos Profesores que tuvo la asignatura a lo
largo de sus afios de dictado. Al final de los mismos se provee un resumen de
férmulas, que servird a los estudiantes para la resolucion de los problemas
en las clases practicas.
En lo que respecta a las clases practicas, el Jefe de Trabajos Practicos utiliza los
siguientes recursos:
e Guias de Trabajos Practicos: en los cuales se presenta una serie de
problemas donde el estudiante debe aplicar para la resolucion de los mismos
los conceptos vistos en las clases tedricas. Del total de problemas, una parte
se resuelve durante las clases practicas, mientras que la otra parte sirve de
ejercitacion para el alumno para los exdmenes.
e Hojas de Calculo: las mismas se encuentran conformadas por una
seleccion de problemas de la Guia de Trabajos Prdcticos, para los cuales se
presenta el enunciado de los mismos, un espacio correspondiente al trazado
de diagramas de solicitaciones si es que el problema lo requiere y una
metodologia de resolucion, en la cual se plantean las ecuaciones necesarias
para arribar al resultado, y se guia al estudiante en los pasos a seguir.
e Presentaciones: en las mismas se vuelca el contenido de las Hojas de
Calculo, a fin de agilizar la clase, contando con una proyeccién de los
diagramas y ecuaciones necesarios para la resolucion de los problemas.
e Pizarra: sobre la cual se desarrolla la resolucién de los distintos ejercicios.

Adicionalmente, se utiliza el espacio del Campus Virtual de la asignatura. En el mismo
se pone a disposicion de los alumnos el material utilizado tanto en las clases tedricas como
practicas, la planificacién de la materia junto con las condiciones de aprobacion de cursado y
de la asignatura, y un foro de Consultas y Novedades en el cual los estudiantes pueden
plantear sus inquietudes y se realizan las comunicaciones oficiales de la materia (fechas y
aulas de parciales, calificaciones, actualizacion de apuntes, etc.).
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3.5.Métodos de Evaluacion
3.5.1. Evaluacion Continua

La evaluacidn continua de los estudiantes cuando se presentan cursos numerosos es
un verdadero desafio para los docentes universitarios. A tal fin, deben proponerse
metodologias de seguimiento y evaluacién que permitan tener no solamente un concepto
general del avance del curso como un todo, sino también de cada uno de los alumnos,
detectando fortalezas y debilidades.

Por estos motivos, se plantea en la catedra una metodologia donde se expone un
marco tedrico, para el cual posteriormente se plantea un problema practico, a fin de que el
estudiante pueda reconocer los conceptos vistos mediante la resolucion del mismo. De esta
manera, mediante preguntas realizadas por parte del docente o consultas de los alumnos
puede elaborarse una opinion general sobre el proceso de aprendizaje, analizando si es
necesario reforzar lo dictado sobre alguna tematica en particular.

Adicionalmente, en las unidades que asi lo permitan, se plantean actividades de
laboratorio (por ejemplo, ensayos) o implementacidn de dispositivos (por ejemplo, un marco
de carga) desarrollados por estudiantes, docentes e investigadores del Departamento de
Ingenieria Civil. Con la incorporacién de estas actividades se busca que los alumnos puedan
comprobar de manera experimental, con sus propias manos, los conceptos desarrollados
tanto en teoria como en la resolucién de problemas. Posterior a la realizacién de estas
actividades, se debe entregar un informe con las conclusiones a las que se arribaron.

En lo que respecta a la resolucion de problemas, previo a cada evaluacion parcial, los
estudiantes deben realizar una presentacion de su Carpeta de Trabajos Practicos, la cual
consiste en las Hojas de Célculo (ver Seccidon 3.4) completas.

3.5.2. Examenes Parciales

La propuesta de Aprobacion Directa de la catedra se focaliza en la aprobacion de
examenes parciales en los cuales se evaltan los contenidos tedricos y practicos desarrollados
en las horas de clases. Las instancias de evaluacion son nueve, cada una en correspondencia
con una unidad tematica, a excepcion del primer parcial, en el cual se incluyen los conceptos
de las dos primeras unidades.

Cada parcial se encuentra dividido en dos segmentos: uno tedrico y uno practico. En el
primero, el alumno debe contestar una serie de preguntas globalizadoras sobre los
contenidos tedricos correspondientes a la unidad temadtica que se evalua. Las mismas
pueden incluir desarrollo de conceptos, enumeracion de hipotesis, interpretacion de
ecuaciones (no demostraciones), comparacion de casos (por ejemplo, dos secciones distintas
sometidas a una misma solicitacién) y analisis de graficos o diagramas.

En lo que respecta al segmento practico, se presenta al alumno un problema de igual
grado de dificultad que aquellos resueltos en clases, pudiendo utilizarse como herramienta
para su resolucion, ademas de la calculadora, los resimenes de formula de la unidad
tematica que se evalula.

Las calificaciones de cada segmento son independientes entre si, pudiendo un alumno
aprobar la teoria sin aprobar la practica, o viceversa. Las instancias recuperatorias revisten el
mismo cardcter, por lo que se pueden recuperar distintos temas en teoria y practica.
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3.6. Pautas de Regularidad, Promocidn y Aprobacion de la Catedra para el Ao 2017
3.6.1. Condiciones de Aprobacion de Cursado (Regularidad)

Las condiciones de aprobacion de cursado de la catedra son las siguientes:

e Aprobar con un minimo de 4 (cuatro) cada uno de los parciales, con posibilidad
de recuperar tres partes de los temas evaluados a fin de afio para lograr dicha
aprobacion. La nota de un recuperatorio reemplaza a la del parcial
correspondiente.

e Presentar y aprobar cada una de las entregas de la Carpeta de Trabajos Practicos.

e Cumplir con los requisitos de asistencia establecidos en el Reglamento de
Estudio de la UTN (75%).

3.6.2.Condiciones para Promocionar la Materia Durante el Cursado (Promocion Directa)

Las condiciones para promocionar la materia durante el cursado de la misma son las
siguientes:

e Aprobar con un minimo de 6 (seis) cada uno de los parciales, con posibilidad de
recuperar tres partes de los temas evaluados a fin de afio para lograr dicha
aprobacion. La nota de un recuperatorio reemplaza a la del parcial
correspondiente

e Cumplir con las condiciones de aprobacidon de cursado (expuestas en el punto
3.6.1).

En caso de que el alumno accediera a la Promocion Directa de la materia, la calificacidon
de aprobacién serd el promedio de las calificaciones obtenidas en los distintos parciales,
tanto para Teoria como para Practica.

3.6.3.Condiciones para Aprobar la Materia Fuera del Cursado (Aprobacidn Indirecta)

Las condiciones para la aprobacion de la materia fuera del cursado son las siguientes:

e Cumplir con las condiciones de aprobacién de cursado (expuestas en el punto
3.6.1).

e Aprobar con un minimo de 6 (seis) un examen tedrico-practico en
correspondencia con las fechas de exdmenes establecidas por la UTN-FRSF.

4. CONSIDERACIONES Y CONCLUSIONES SOBRE EL DICTADO DE LA ASIGNATURA

En el presente afio, la asignatura esta cursando en el segundo cuatrimestre un proceso
de cambio respecto al primero, debido a que el Profesor a cargo de la misma alcanzé la edad
jubilatoria. Por este motivo, quien anteriormente era el JTP ahora es el Profesor a cargo,
quien era Ayudante de 1™ ahora es JPT, y se incorpord un nuevo Ayudante de Trabajos
Practicos.

Actualmente, la catedra se encuentra bajo un proceso progresivo de mejoras, cuya
finalidad es lograr un eficiente aprendizaje por parte de los estudiantes, mediante la
inclusidon de nuevos materiales y practicas que la tecnologia actual nos permite.

En base al analisis hasta el dia de la fecha de los cambios implementados y de las
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evaluaciones personales con las que los docentes ya contaban, se exponen las siguientes
conclusiones:

e El aprendizaje de los conceptos tedricos se ve favorecido cuando se incluye en
la ensefianza de los mismos la combinacion de una presentacion con un
desarrollo en pizarra. Dicha presentacién es una guia orientativa para los
estudiantes sobre los conceptos que deben estudiar.

e La presentacién en tiempo y forma de la Carpeta de Trabajos Practicos en la
mayoria de los casos se traduce en la aprobacion de los examenes parciales,
observandose que, generalmente, quienes no aprueban los mismos, son
aquellos estudiantes que no realizaron la resolucién de una cantidad minima de
ejercicios propuesta por la catedra.

e E| sistema de Aprobacion Directa por medio de evaluaciones parciales es
altamente positivo, ya que permite al estudiante realizar un seguimiento
continuo de la materia.

e Esimportante que si los alumnos optan por la Aprobacién Indirecta (un examen
final), no transcurra un periodo de tiempo prolongado entre la finalizacion del
cursado de la misma y la instancia de evaluacion. En los casos que este tiempo
es mayor a un afio, se observa que se presentan grandes dificultades para
retomar los conceptos que se desarrollaron durante el cursado de la materia,
traduciéndose en muchos casos en la desaprobacidn de la materia.
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RESISTENCIA DE LOS MATERIALES FACULTAD
REGIONAL BAHIA BLANCA

Martin Saravia
Facultad Regional Bahia Blanca, Universidad Tecnoldgica Nacional
e-mail: msaravia@frbb.utn.edu.ar

RESUMEN

La asignatura desarrolla los conceptos fisico-matematicos fundamentales para el andlisis
del comportamiento mecdanico de distintos elementos estructurales caracteristicos de la
Ingenieria Civil. Mediante el desarrollo de expresiones matematicas se propone la modelizacién
de situaciones reales mediante la introduccidén hipoétesis de calculo, que permiten predecir un
comportamiento estructural idealizado.
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1. INTRODUCCION

La asignatura introduce las ideas fundamentales de la modelizacion de estructuras por
medio de la mecdnica de materiales. Mediante la aplicacidon de nociones fisicas basicas de la
mecanica newtoniana se desarrollan conceptos mecanicos ad. Hoc., tales como las tensiones y
las deformaciones. Dichos conceptos se describen por medio de expresiones matematicas que
permiten predecir la resistencia de los materiales.

2. PROGRAMA ANALITICO.

Unidad Temdtica 1: INTRODUCCION A LA RESISTENCIA DE MATERIALES. TENSION,
COMPRESION Y CORTE.

Introduccién a la resistencia de los materiales. Tensiones y deformaciones normales.
Propiedades mecanicas de los materiales. Elasticidad y Plasticidad. Ley de Hooke. Tensiones
de corte y deformaciones angulares. Tensiones admisibles. Disefio para tracciéon, compresién
y corte puro.

Unidad Tematica 2: MIEMBROS CARGADOS AXIALMENTE. HIPERESTATICOS EN ESFUERZO AXIL.
Cambios de longitud en miembros cargados axialmente. Estructuras estaticamente
indeterminadas. Efectos térmicos y desajustes. Tensiones sobre secciones inclinadas. Energia
de deformacién. Cargas de impacto. Fatiga. Concentraciones de tensiones. Introduccion a la
plasticidad.

Unidad Tematica 3: TORSION

Concepto fundamental de torsién. Deformaciones angulares en torsidén. Barras circulares
lineales. Torsién no uniforme. Tensiones de corte y deformaciones angulares. Relacidén entre
modulo de elasticidad y moédulo de corte. Transmisiéon de potencia por medio de ejes
circulares. Torsién en miembros estaticamente indeterminados. Energia de deformacion en
torsidn y corte puro. Tubos de pared delgada. Concentracion de tensiones en torsion.

Unidad Tematica 4: TENSIONES EN VIGAS - FLEXION

Flexion pura y flexion no uniforme. Curvatura de una viga. Deformaciones longitudinales en
vigas. Esfuerzos normales. Disefio. Vigas no prismaticas. Tensiones de corte en vigas de
seccién rectangular y circular. Flujo de corte. Vigas con cargas axiales. Concentracién de
tensiones.

Unidad Temadtica 5: CONCEPTOS AVANZADOS DE TENSIONES EN VIGAS
Vigas compuestas. Flexion oblicua. Vigas con seccién asimétrica y cargas oblicuas. Centro de
corte. Vigas de pared delgada.

Unidad Tematica 6: ANALISIS DE TENSIONES Y DEFORMACIONES. ELASTICIDAD BIDIMENSIONAL.
Estado plano de tensiones. Tensiones principales y tensiones de corte maximas.
Deformaciones en estado plano de tensiones. Estado plano de deformaciones. Estado triaxial
de tensiones (conceptos).

Unidad Tematica 7: APLICACIONES DE LA ELASTICIDAD BIDIMENSIONAL
Tensiones maximas en vigas. Tensiones principales para estados de solicitacion combinados.
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Unidad Tematica 8: DEFLEXIONES EN VIGAS

Ecuacion diferencial de la eldstica. Deflexiones por integracién de la ecuacién de la elastica.
Método de superposicion. Vigas no prismaticas. Energia de deformacién. Deflexiones
producidas por impacto. Funciones discontinuas. Efectos de temperatura.

Unidad Tematica 9: VIGAS ESTATICAMENTE INDETERMINADAS
Tipos de vigas estaticamente indeterminadas. Analisis de deflexiones. Método de
superposiciéon. Efectos de temperatura. Desplazamientos longitudinales en vigas a flexion.

Unidad Tematica 10: PANDEO
Inestabilidad estatica, concepto de pandeo. Columnas con distintas condiciones de borde.
Columnas con cargas axiales. Disefio de columnas.

2.1 Objetivos de la materia

e Comprender los conceptos fisicos relacionados con la elasticidad de las estructuras.

e Desarrollar habilidades para la modelizacion de problemas estructurales y la
determinacion de las condiciones de trabajo de estructuras.

e Reconocer las hipotesis fundamentales del calculo estructural por medio de la mecanica
de materiales.

e Comprender los conceptos practicos fundamentales relacionados con el disefio de
estructuras.

3. METODOLOGIA A EMPLEAR EN EL CURSADO

En las exposiciones realizadas por el profesor se enfatizan los aspectos conceptuales
involucrados en cada tema, haciendo énfasis en la interrelacién conceptual. Los ejemplos y las
aplicaciones estaran limitados a los casos mas sencillos que permitan ilustrar los fundamentos de
la teoria, pero abundantes en cuanto a las circunstancias de aplicacion. Por otro lado, el profesor
orienta el aprendizaje de los temas propuestos en el contenido motivando la participacion del
estudiante de manera que este se sienta participe en la construccién de su saber, en el desarrollo
de sus habilidades y en la formacién de sus valores.

Se recomienda al alumno resolver el mayor nimero posible de problemas a lo largo del
curso, lo que facilitara la asimilacion y comprension de los conocimientos tedricos.

4. TECNICAS DE EVALUACION
La evaluacion sera del tipo integradora y constara de tres instancias, a saber:

4.1 Evaluacién diagnostica:

Esta se realiza todos los afios al iniciar el ciclo lectivo, y tiene por finalidad conocer el
estado de situacién de conocimientos previos del curso, lo que permitird orientar en qué
situacion se desarrollara la asignatura.

4.2 Evaluacién para el cursado:

Se efectua una evaluacion continua, requiriendo a los alumnos el seguimiento constante
de la materia (estudiar a medida que se van dictando los temas). Para ello se incentiva a los
estudiantes a la realizacién de un trabajo practico al finalizar cada uno de los temas principales
en que se ha ordenado la asignatura. Esto representa aproximadamente, un trabajo practico
semanal. Cada trabajo practico estd constituido por problematicas obtenidas de la bibliografia.
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Ademas se toman dos examenes parciales: los cuales se realizaran aproximadamente a la mitad y
al final del dictado de la catedra.

El alumno aprobard el cursado de la catedra mediante la aprobacién de los dos exdamenes
parciales (con la posibilidad de un examen recuperatorio para cada uno de los exdmenes). Cada
parcial se aprueba con 60 puntos sobre 100.

4.3 Evaluacion final para la aprobacién de la materia:

El alumno que obtenga el cursado de la materia debera rendir una evaluacidn final que
serd de caracter integrador, individual y escrita. Se tomara en las fechas programadas al efecto, y
serd del tipo tedrico — practico, con una prueba oral en el caso que fuera necesario. Se
plantearan problemas por unidad para que el alumno analice la aplicacién progresiva de los
conceptos de la materia.

5. INTEGRACION Y ARTICULACION DE LA ASIGNATURA CON EL AREA, EL NIVEL Y EL DISENO
CURRICULAR

Para el estudio de esta asignatura se requieren conocimientos previos, adquiridos en
cursos anteriores, sobre algebra, analisis matematico, calculo vectorial, estabilidad, calculo
integral y ecuaciones diferenciales. Resistencia de Materiales es una asignatura que tiene como
correlativas para cursar: Estabilidad cursada y Analisis Matematico |, Algebra y Geometria
Analitica y Fisica | aprobadas.

En el mismo nivel la catedra articula con:
Estabilidad

Se articularan la totalidad de los conceptos desarrollados en Estabilidad mediante el uso
de expresiones y modelos para la deduccion de los conceptos fundamentales de la Resistencia de
Materiales.
Ing. Civil ll

Se promoverd la articulacién con esta asignatura, donde los alumnos tendran la
posibilidad de integrar conceptos de la Resistencia de Materiales con conceptos de disefio de
estructuras civiles.
Tecnologia de los Materiales

Se promovera la articulacién de los conceptos bdsicos de la Tecnologia de los Materiales
con las ideas fisico-mecanicas desarrolladas por la Resistencia de Materiales.

Hacia arriba Resistencia de Materiales articulara con las siguientes asignaturas:
Tecnologia de la Construccion, Analisis Estructural |, Instalaciones Sanitarias y de Gas,
Instalaciones Termomecdnicas, Estructuras de Hormigén, Construcciones Metalicas y de Madera
y Analisis Estructural Il.

En relacién al disefio curricular de la carrera Ing. Civil, que establece la necesidad de
formar ingenieros de aplicacidn, preparados para operar y mantener ingenierias de tecnologia
conocida y consolidadas, la asignatura se orientard al manejo de conceptos tedricos que
permitan la formacién de un profesional con sdlidos conocimientos basicos, capaz de abordar los
complejos problemas de ingenieria aplicada, sentando las bases para la posterior articulacién con
el nivel de posgrado.
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Se hara hincapié en los principios, métodos y resultados basicos de los problemas, dando
una clara percepcion de cudl es el campo de accién de la asignatura en la ingenieria mecdnica, a
saber:

- Modelado: Establecer hipdtesis simplificativas de acuerdo a las caracteristicas fisicas de
las estructuras y al entorno donde se desea estudiar su interaccién. Estableciendo,
condiciones de borde e iniciales cuando el problema asi lo requiera.

- Solucidn: Eleccion de la metodologia de solucién mas conveniente en funcién de los datos
conocidos y de los resultados que se deseen obtener, utilizando técnicas de solucidn
analiticas.

- Interpretacidn: analizando el significado e implicancias de la solucion analitica obtenida,
realizando verificaciones y/o correcciones de disefio en términos de estandares de
ingenieria.

6. BIBLIOGRAFIA

Titulo Autor Editorial
Mecdnica de Materiales Gere & Goodno Cengage
Elementos de Resistencia de Materiales Timoshenko & Young Montaner y Simon
Mecénica de Materiales Beer, Johnston & Dewolf McGraw-Hill
Mechanics of Materials Hibbeler Prentice Hall
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Resumen

Durante varios afios observamos que los alumnos adquirian los conocimientos de la asignatura en
forma aislada. Realizando trabajos practicos focalizados en cada una de las unidades de la materia.
Frente a ello entendimos que los alumnos necesitaban vincular, interrelacionar esos saberes. En
consecuencia, nuestro objetivo es que al finalizar el curso de Resistencia de Materiales los
alumnos adquieran el conocimiento global de la asignatura.

Para llevar a cabo este objetivo, surgid la idea que los alumnos realicen en forma grupal, a partir
del segundo cuatrimestre, un trabajo practico especial denominado Trabajo Final, con la finalidad
de resolver a modo de memoria de calculo una determinada estructura real o parte de ella.

En el Trabajo Final los alumnos deben determinar el proyecto de la estructura, el andlisis de
cargas, el disefo de las secciones de acuerdo con las solicitaciones, la verificacidon del estado
tensional y el estado de deformacidn, teniendo en cuenta lo aprendido en las clases de Resistencia
de Materiales. En el presente trabajo explicamos de qué manera implementamos el Trabajo Final
en los ultimos tres afios y cuales fueron los resultados obtenidos.
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1. INTRODUCCION

Desde la catedra se le hace saber al alumnado que deben interpretar al Trabajo Final como un
trabajo dado por una oficina técnica de una empresa constructora o de una dependencia estatal.
La catedra le hace entrega a cada uno de los grupos de alumnos, de un croquis esquematico de la
estructura que deberan resolver desde el disefo hasta el calculo global o parcial de la misma. Cada
grupo recibe una tipologia estructural distinta, como se puede observar en los siguientes tres
ejemplos.

Ejemplo N° 1

TRABAJO FINAL - TF: TEMA: "VIGA CONTRAVIENTO"

PUNTALES

PORTICOS
VIGA TRANSVERSALES
CONTRAVIENTO
(Puntales + Cruces). CRUZ DE
"SAN ANDRES"

\—“7(——-__“__‘

El "Trabajo Final" incluye el proyecto, disefio y dimensionado de los siguientes elementos:
1 - Largueros Frontales
2 - Parantes Frontales
3 - Viga Contraviento: Cruces o Diagonales y Puntales

4 - Pérticos Longitudinales: Cruces y Puntales
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Ejemplo N° 2

TRABAJO FINAL - TF: TEMA: "PUENTE PEATONAL DE MADERA"

El "Trabajo Final" incluye el proyecto, disefio y dimensionado de los siguientes elementos:

1 - Vigas reticuladas laterales, con todos sus elementos componentes: cordones superior (CS) e inferior (Cl), montantes (M)
y diagonales (D);

2 - Estructura del piso.

A <-4
CSs i
M 5 h
D ;
A <oden ci
a (Tip.) i
L
DATOS: a= 1,50 m h= 1,70 m
L= 15,00 m b= 2,00 m Corte

Transversal A-A

Las cargas para considerar seran indicadas oportunamente.
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Ejemplo N° 3

TRABAJO FINAL - TF: TEMA: "SOPORTE DE CANERIAS Y BANDEJAS ELECTRICAS Y DE INSTRUMENTOS"
El "Trabajo Final" incluye el proyecto, disefio y dimensionado de los siguientes elementos:
1 - Columna, utilizando un perfil "IPB o HEB";
2 - Las ménsulas utilizando: para la barra BC, un perfil "UPN"; para la barra DEF, un perfil "IPB"; y para la barra HGI, 2
perfiles "UPN";
fi
W, G4 o
H G |
Y, X
H,
2
b2 | Py P2
D W, . F1
F L
H * F
%2 ’ X / > X2
—— Y.Zu t
W; B fa
AXG
2 |
C .
Hs |
oo
0T
A _\ lz Z
77 K
DATOS: qr = 5,00 KN/m fi=mxq Hi= 4,00 m
Q2 = 3,00 KN/m Fi=mxP; Ha= 1,50 m
P = 35,00 KN m= 0,20 Hs= 250 m
P2 = 18,00 KN
Wi = 8,00 KN a= 1,50 m
W, = 6,00 KN b= 2,00 m
Ws = 3,00 KN c= 1,00 m
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2. METODOLOGIA

Para que el Trabajo Final cumpla con el objetivo propuesto de interrelacionar todos los
conocimientos adquiridos en la materia y consecuentemente aprendan a resolver planteos que se
le presentardan en el futuro se les hace entrega de un croquis con las especificaciones
correspondientes. Estas especificaciones vendrian a representar los denominados Pliegos de
Especificaciones Generales y Técnicos, que tiene toda obra de mediana o gran envergadura.

En la misma se describe los siguientes puntos que deben cumplir cada grupo para la realizacion y
entrega del Trabajo Final.

2.2 PLIEGO GENERAL
Comun a todos los grupos. En él se describe los siguientes puntos:

2.2.1 FINALIDAD DEL TRABAJO FINAL
2.2.2 OBJETO Y ALCANCE

2.2.3 OBIJETO
El objeto del presente Trabajo Final es que los alumnos al finalizar el curso de Resistencia de
Materiales adquieran el conocimiento global de la asignatura.

2.2.4 ALCANCE
El alcance del presente Trabajo Final es que el alumno desarrolle a modo de una memoria de

calculo la solucién de casos concretos de estructuras sencillas que se dan en la actividad
profesional, solamente con la aplicacion de los conocimientos adquiridos durante la cursada
de la asignatura Resistencia de Materiales.

2.2.5 EJECUCION DEL TRABAJO FINAL

2.2.6 MEMORIA DE CALCULO
Cada grupo entregara la memoria de cdlculo compuesta por:

La presente disposiciones generales.

El calculo estdtico correspondiente a los elementos designados a calcular de la

estructura. El dimensionado de los elementos designados.

Esquema de las secciones calculadas, indicando, dimensiones, caracteristicas y materiales.

2.2.7 CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO
Los docentes designardn para cada Trabajo Final de cada grupo, los elementos de la estructura

gue se deberdn dimensionar.

Se deberd respetar un orden de tareas.

Primero se hara un esquema del elemento a dimensionar.

Segundo el cdlculo estatico indicando las caracteristicas estaticas del mismo (diagramas de
esfuerzos normales, de momento flexor, momento torsor y de corte, si los hubiere).
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Tercero se indicaran los valores correspondientes a las caracteristicas estatica elegidas que se
utilizaran para el dimensionado de cada elemento.

Por ultimo, el desarrollo del calculo de dimensionamiento, aplicando las férmulas y/o
ecuaciones que correspondan.

2.2.8 PLANO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS
Cada grupo debera entregar un plano donde se especifique las dimensiones de la estructura,

caracteristica y/u observaciones en un todo de acuerdo con la memoria de calculo.

2.2.9 NORMAS Y REGLAMENTOS
Para la confeccion de la memoria de calculo del correspondiente Trabajo Final se tendran

presentes a modo de Normas y Reglamentos las clases dictadas por la cdtedra y todo el
material de consulta entregado, a saber (Filminas, Power Point, apuntes y la Bibliografia de la
materia).

2.3 PRESENTACION DEL TRABAJO FINAL

2.3.1 ENTREGA DEL TRABAJO FINAL
A partir del segundo cuatrimestre el Trabajo Final deberda tener entregas parciales por parte de
cada grupo.
En dichas entregas se iran adoptando las condiciones y caracteristicas que tendrd cada
trabajo en particular.

Se determina como fecha limite de entrega del Trabajo Final la correspondiente al dltimo
llamado de exdmenes finales del mes de diciembre.

2.3.2 MEMORIA DE CALCULO Y PLANO DE DETALLES
Cada grupo entregara la memoria de célculo compuesta por:

La presente disposiciones generales.

El calculo estatico correspondiente a los elementos designados de la

estructura. El dimensionado de los elementos designados.

Un plano de la estructura indicando, dimensiones de la misma, los elementos que fueron
designados para su calculo con sus respectivas secciones, caracteristicas y materiales.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos en estos tres afios de implementacién del Trabajo Final son muy
positivos. A modo de ejemplo transcribimos un Trabajo final realizados por un grupo de alumnos
del curso correspondiente al afio 2015.

En dicho Trabajos Final se les solicita:

Disefio y calculo de la viga de contraviento de un galpdn

metalico. Disefio y calculo de un parante del cerramiento frontal.

Disefio y calculo de los largueros del cerramiento frontal.
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Gral. Pacheco | Mario, Mari Tomas Hoja: 2/17 Afio: 2015

Obijetivo y alcance:

El objetivo del presente trabajo practico es desarrollar una memoria de célculo basada en los
conocimientos adquiridos en la materia “Resistencia de Materiales” en una estructura determinada, la

cual sera una estructura metalica.

Desarrollo:

Tipologia de estructura:

Se trata de una nave industrial conformada por una estructura metélica. El esquema de |a estructura a

dimensionar es la siguiente:

NN

k%
\

SB
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Determinacion de los esfuerzos:

Determinacion de los esfuerzos en los puntales y cruces:

Para poder determinar los esfuerzos en los parantes y las cruces, se debe interpretar a la estructura
superior como una viga reticulada simplemente apoyada.

5,00

&

Sl

te]
b

—

Las fuerzas puntuales del viento estan aplicadas sobre los nudos del reticulado. Para conocer su valor,
se deben analizar las areas de influencia de los parantes y asi calcular la carga puntual.

Las areas de influencia son las siguientes:
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0.0W
NN e

AN NN\ e
@z\ oon |/ A \@3\ = =

A\ v/, oy
ANNZNNZ/ A W

El célculo de las cargas puntuales de viento es el siguiente:

W = w x Area de influencia 0,5
Por lo tanto:
kg
WA = 605 *158m2 = 0,5 = 474 kg
k
WB = ¢5l1)m—“‘]2 «36,7m2 0,5 = 1101 kg

k
we = 60-;1% «41,7m2 % 0,5 = 1251 kg

En términos de calculo de esfuerzos, no se tienen en cuenta las diagonales que comprimen. Es decir,
el reticulado estara formado solamente por las diagonales que tengan esfuerzos de traccién.

Los esfuerzos fueron calculados mediante el programa "Metal 3D” perteneciente a CYPE. El mayor
esfuerzo de traccién es de 4429,3 kg y de compresion es -2436,7 kg. El mayor esfuerzo de las
diagonales es de 2486 kg y de los puntales es 2200,5 kg.
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Esfuerzos en los largueros:

Los largueros estan sometidos a los dos tipos de cargas existentes: las fuerzas horizontales debidas al
viento y el peso propio del cerramiento.

El ancho de influencia de las cargas se determina a través del siguiente grafico:

N 8 W2 Py E
T N T T I T T
g///////////// ////D
= & A A TS A e
1 T Y o 0 W T C
3 \\\\\\\\\\\\\>,> > > >
3’//////////// B
- A B WA A TN A W A
R RS NN TRUUNG ) A

El ancho de influencia del larguero D es el area dividida por la longitud del elemento:

41,8m2

AnchoE = S0m

= 2,09m

Por lo tanto, las cargas distribuidas en los largueros son las siguientes:

- Por viento:
kg
wA = BOE *0,75m =45kg/m
kg

wB =wC =wD :GOE* 1,50 m =90 kg/m

kg
= e 2 = 125,
wE 60m2*209m S54kg/m
- Por peso propio:

kg
pA = ZSE* 0,75m = 18,75 kg/m

kg
e *1,50m =37,5kg/m

B kg
pE = ZSE *2,09m = 52,25 kg/m

’ pB=pC =pD =25
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Si consideramos a los largueros como vigas simplemente apoyadas cuyos extremos se encuentran
entre parantes, obtendriamos valores de esfuerzos de corte y momento.

El esfuerzo méximo de corte es el siguiente:

g*L
2

Qmax =

Consideramos el eje Z como el eje horizontal y el Y para el vertical, Por lo tanto, las reacciones serén
las siguientes:

wh<5m_ 458+ 5m 3375k
Qz= > —T— KRG
As5m 18752« 5m
gy=" ‘2 LN z = 140,63 kg

El momento maximo se calcula con la siguiente ecuacion:

acLz

Mmax = 1

Por lo tanto

wA=1? 45kg/m =~ (5m)*

Mz = g = 421,875 kgm
12 187 5m)?
sy PALE_ IBIBRGI O (O e i
8 8
Respecto al larguero B, Cy D
kg
i B i D
Qz= Ty —kzﬁ = g
B 5 37,59 » 5m
gp=P 0T m =9375kg
2 2
BxL? 90k 5m)?
Mz = W E: = g/rr;*( n = 281,25 kgm
B+1* 375k 2
My = el H g = 117,19 kgm
8 8
Respecto al larguero E
wE «5m 125.4% = 5m
Qz= = =313,5kg
2 kZ
. g
E % 5 52,25« 5m
o= B m = 130,625 kg
t 2 2
12 1254k 5m)?
. B{MACHY _ soi8Gigm

8 8
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_pExL* 5225kg/m= (5m)?
T8 7 8

My = 163,28 kgm

Esfuerzos en los parantes:

Los parantes estaran sometidos Unicamente a cargas de viento.

- Ancho de influencia para acciones del viento: A partir del célculo de las areas de influencia,
obtenemos el ancho.

PN W
OORN O
PN N 22NN NN
X o
< Nz

A B C B -

15,8m2
AnchoA = = 2,63m
6m
36,7m2
AnchoB = W =5m
41,7m2
AnchoC = W = 4,80m

wA = 60kg/m2 = 2,63m = 157,8kg/m
wB = 60kg/m2 = 5m = 300kg/m

wC = 60kg/m2 * 4,80m = 288kg/m

" Se consideran los parantes como barras empotradas en la parte inferior. Analizaremos los esfuerzos en
aquellas méas desfavorecidas (parante B)

El esfuerzo maximo de corte es el siguiente:
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wB =L 300k 7,34
QmaxA = 2* = g/?;t* m:1101kg

Y el esfuerzo maximo de momento se calcula de la siguiente forma:
WA * I? 300%‘1* (7,34m)?

= = 2020,
g 8 2020,34kgm

MmaxA =

Dimensionamiento de largueros:

Los largueros son elementos que trabajan a flexion. En este caso, existen cargas por el viento y por la
accion del peso del cerramiento en distintas direcciones, por lo tanto es una flexion pura oblicua. Se
realizara el dimensionamiento para el larguero A, y el larguero C, debido a que son los mas solicitados

Diagrama de cuerpo libre para para el larguero A
La ecuacidn para el dimensionamiento por flexién es la siguiente:

» Mz y +My 7 Mmaxz+Mmaxy
= e—— % ra— Tt
= max_jy max Wz Ewy

Para el larguero A:

My = 175,78 kgm = 17578 kgcm
Mz = 421,875kgm = 42187,5 kgem

Se selecciona un perfil UPN 160

Mmaxz M 42187,5k 17578k k k
5 e . 9 _ 13249 < 1400~L _> verifica

7= "Wz Wy _ 116cm3 18,3cm3 emz2 omz

Para el larguero D:

My = 163,28kgm = 16328 kgcm
Mz = 391,88 kgm = 39188 kgem

Se adopta también un perfil UPN 160
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k k
= 1230,07 - 1400—9 —> verifica

_ Mmaxz % Mmaxy _ 39188kgcm » 16328kgem
Wz Wy ~  116cm3 18,3cm3 cm2 cm2

ag=

Méxima deflexién en larqueros:

Se debe verificar la flecha méxima en la direccién Z (donde hay mayor carga), el valor no debe superar

la siguiente:
L 500cm

<360~ 200

Ewqnit 5% 1354 . (500cm)*

A = =0,566 cm < 2,5cm — Verifica
3ETY " 3g4. Z00000KG g5y

Verificacién al corte:

Se toma como tensidn tangencial admisible:

cadm
tadm =
1400kg/cm2
tadm = —————
V3

tadm = 808kg/cm2
Datos Perfil UPN 160:

J =925 cm4
b =0,75cm

_ Q5%

ki

_ 337,5kg. 68,8cm3
© = 925cm4. 0,75cm
T = 33,7kg/cm2

T

La méaxima tension tangencial obtenida verifica la tension tangencial admisible. Se desprecia la tension
tangencial ocasionada por la menor carga.

Verificacién a torsion:

Primero se debe calcular la tension maxima de corte T,,:

_osy
Ty = 5y
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d
Sy = (bf — ec).tf. G-tf/2)
§Y =43,13cm?
_337,5kg. 43,13cm’

¥ = 925cm4. 1,05cm
Toy = 15,7kg/em?

Sabiendo que las fuerzas ocasionadas por la tensién de corte t,,,en cada ala generan un momento
torsor, se puede calcular este momento obteniendo el valor de las fuerzas y multiplicandolo por la
distancia entre estas:

1
H= TXy.E.tf' (b‘r — ec)
1
H= 15,7kg/cm§. 1,05¢m. (6,5¢cm — 0,75¢cm)
H = 47,34kg

Habiendo calculado el esfuerzo en cada ala, se lo puede multiplicar por la distancia para obtener el
momento torsor:

M, = 47,34kg * 14,95cm

M, = 707kg.cm

Conociendo el momento torsor, se calcula el esfuerzo de torsion:

3.M,
Tmax = S.e2
Se adopta como espesor e=0,9cm y como desarrollo de la linea media del perfil $=27,2cm
_ 3.707kg.cm
Tmax = 57 5 m. 0,9cm?
Timax = 96,2kg/cm?

Dimensionamiento del parante mas desfavorecido:

p

Y=L.F.
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Se utilizaran perfiles IPE de acero F24, cadm = 1400kg/cm2

Dimensionamiento a flexion pura:

Mx
cadm >= —

Wx
A continuacién se debe iterar hasta encontrar el menor perfil que verifique la tensién admisible, en este
caso fue el IPE 180.
_ 202034kgem
C= T T13cm3

o = 1374,38kg/cm2

Habiendo dimensionado el perfil a flexién pura, se verifica que la maxima tension tangencial de corte
sea menor a la admisible.
Se toma como tension tangencial admisible:

gadm

Tadm = 3
_ 1400kg/cm2

V3
tadm = 808kg/cm2
Solo se calcula el corte respecto al plano XZ, ya que el corte maximo en el plano XZ es mayor al corte

méaximo en el plano YZ, debido a que los momentos de primer orden maximo S, son menores a sy
las bases b, son mayores a by, , como se puede ver en el grafico siguiente:

P P

X X
| :ig
_ Q5%
b
. _ 1101kg. 83,2cm3

© = 1320cm4. 0,53cm
T = 130,93kg/cm2

o E

La maxima tensién tangencial obtenida verifica la tension tangencial admisible.
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Dimensionamiento de Diagonales {(Sometidos a esfuerzos de traccién)

Datos:

N =24 80 KN N = 2480 Kg
oAdm = 1400 Kg/cm?

Ecuacion de Resistencia de la solicitacion Axil g=

=1z

Area Necesaria A=

alz

Una vez calculada el 4rea necesaria que verifique la tensidén admisible para la carga maxima adoptada
se procede a adoptar la seccion. Para este elemento sometido a traccién se adopta una seccion circular
llena de 16mm de diametro. Dicha Seccidn tiene un 4rea de 2,01cm?.

_ 2480kg o 1233,83 kg
~ 2,01em2 T em2

< 1400 kg / cm? = Tension Admisible

Se verifica que la tension en la seccion elegida es menor a la admisible.

Calculo de Alargamiento de diagonales sometidas a traccién
El alargamiento total de una barra solicitado axilmente sera determinado por la siguiente ecuacion:

AL = N=L
TExA

AL: Alargamiento total de la barra

N: Esfuerzo interno

L: Longitud total de la barra

A: Area de la seccion.

Datos:

N = 2480 kg
A=201cm?
E =210.000 MPa
L= (52+5,182)"2 = 7,20 m. Diagonal de triangulo rectangulo con lados iguales a5 my 5,18 m.

L 2480kg+720em .0
“E+<A_ 2100000 kg/cm2+2,01lcmz oo™

Por lo tanto, el mayor alargamiento es de 0,42 cm
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Dimensionamiento de Puntales

Se procede por medio de la presente a realizar el dimensionamiento de los puntales cuya disposicion
se encuentra detallada a continuacion:

cadm = 140 MPa Acero F-24 Perfil UPN
N = —22,005KN

P
Anecesaria = =

Anecesaria = 1,57cm?

Se selecciona un tubo de acero cuadrado de lado 3 cm, espesor 1,6 mm, y érea 1,752 cm?

>
o 2 Areal

gadm = 125,74 MPa

A=1752cm"2

Jx = Jy = 2,307 cm*

rx =ry=1148cm
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Lpx = Lpy =5m
Ax =% = 43554

>

A NO SE ENCUENTRA EN LA TABLA 3 CIRSOC 301 Por lo cual se descarta dicho perfil y se procede
a optar por otro perfil,

Se selecciona un tubo de acero cuadrado de lado 8 cm, espesor 2,5 mm, y area 7,59 cm?

o
oada Areal

gadm = 28,9 MPa

A=759cm"2
Bx=1
By=1
L=5m

Jx =Jy = 75,10 cm*

rx=ry=315cm

Lpx = Lpy = 5m
L
Ax=-—=158

Método de coeficiente w

A= 158
Segun tabla 3 del Cirsoc 301, el valor del coeficiente w es 4.82 considerando a A como 158.

Por lo tante:
P _ 22,005KN =482 13974 MP
IEATC T T Teme “
I\'glientras que el valor Np sera:
_ oadm Fiies 140 MPa * 7,59 cm? s SEOATN
p=—/—=dreal = 482 = 22,
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Np>N por lo cual verifica a pandeo.

En resumen, se utilizara un tubo de acero cuadrado de lado 8 cm y espesor 2,5mm para materializar
los puntales.

Tabla resumen de dimensionamiento

Solicitacién Perfil Tension (kg/cm2) Deformacién
Elemento | Axil | FlexiénZ | FlexiénY | Corte | Corte dasignade | Normal | Tangencial Axil | Flecha méaxima
(kg) | (kgm) (kgm) | Z(kg) | Y (ke) {em) {flexidn)
Parante - 2020,34 - 1101 - IPE180 |1374,38| 130,73 - -
Larguero - 421,85 175,78 337,5 | 140,63 | UPN 160 1324 33,7 - 0,566
R. Macizo

Diagonal | 2480 . - - 5 ®16mm | 1233,83 s 0,42 -

Tubo

acero
Puntal 2200 - - - - I=8cm 1397,4 - - -
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4. CONCLUSIONES

La idea y la implementacidon en el curso del Trabajo Final ha superado los objetivos que nos
habiamos propuesto.

Observamos una mejora en distintos aspectos. A saber:

En primer lugar, se logra el objetivo principal que es que los alumnos adquieran los conocimientos
en forma global de la asignatura. El hecho de tener que disefiar y dimensionar - calcular una
estructura solicitada a una combinacién de distintos esfuerzos, los motiva al ver que aplican en la
practica los conocimientos tedricos adquiridos. Lo cual eleva el interés por la materia,
principalmente en los ultimos meses del curso. Circunstancia que no ocurria con anterioridad a la
adopcién del Trabajo Final.

Al resultarles interesante la tarea, se ven estimulados para la busqueda de informacién o refrescar
contenidos vistos con anterioridad, todo para una mejor respuesta a la solucién del Trabajo.

La aproximacién del alumno a la practica real de la profesién, lo enfrenta a tener que resolver
algunas cuestiones mas complejas, fomentando el debate dentro del grupo para la resolucién de
los distintos problemas que se les presentan.

También notamos una mayor dedicacién en cuanto al esmero que vuelcan en la presentacion de
dicho trabajo.

Y otro tema interesan de observar fue la solidaridad entre los grupos, intercambiando informacién
ya sea con respecto a la solucién de algin tema en particular, pasando por el tipo de programa a
utilizar, hasta la forma de organizar la entrega del Trabajo Final.

En sintesis, se logra una mejora en el aprendizaje de los alumnos en cuanto a la asignatura y una
predisposicion mayor por parte de los mismos para afrontar un trabajo real y concreto.
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Analisis Estructural I: centralidad de la asignatura e importancia del
replanteo de la metodologia de su enseiianza

Hugo Félix Begliardo
Facultad Regional Rafaela, Universidad Tecnoldgica Nacional
hugo.begliardo@frra.utn.edu.ar

Resumen

Andlisis Estructural | ocupa una posicion central dentro del conjunto de las asignaturas
relacionadas con el dmbito de las estructuras, pertenecientes al plan de estudios de la carrera
de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica Nacional. A ella convergen los conocimientos
basicos adquiridos en materias dictadas en los niveles que le preceden (Estabilidad,
Resistencia de Materiales) y de ella se nutren asignaturas del mismo nivel (Estructuras de
Hormigon) y de niveles superiores (Analisis Estructural Il, Construcciones Metaélicas y de
Madera). El trabajo que se presenta tiene por objetivo reflexionar sobre la necesidad de un
cambio en el modo de abordar la ensefianza del andlisis de las estructuras ajustandose a los
tiempos presentes, pero con mirada prospectiva. Tras una descripcion de la metodologia y
herramientas actualmente empleadas para su dictado en la Facultad Regional Rafaela, en el
articulo se planted la importancia de replantear la metodologia didactica, reformulandola
desde un enfoque donde el estudiante es el protagonista hacedor de su aprendizaje,
centrandose en el desarrollo de sus competencias a partir del aprovechamiento a pleno los
recursos informaticos que hoy se disponen. Finalmente, y bajo el mismo cometido, se
concluye con una propuesta de ensenanza que favorece la integracién con el resto de las
asignaturas comprendidas en las dos areas del disefio curricular vinculadas el espacio de las
estructuras: “Estabilidad y Resistencias de Materiales” y “Estructuras”.

Palabras clave: Estructuras, Metodologia de ensefianza, Educacion Basada en Competencias,
Recursos informaticos.
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1. Introduccion

La centralidad de Analisis Estructural | dentro del conjunto de asignaturas vinculadas al dmbito
de las estructuras, pertenecientes al plan de estudios de la carrera de ingenieria civil de la
Universidad Tecnoldgica Nacional es clara y evidente, puesto que a ella convergen los
conocimientos basicos adquiridos en materias de niveles que le preceden (Estabilidad,
Resistencia de Materiales) y de ella se nutren asignaturas del mismo nivel (Estructuras de
Hormigdn) y niveles superiores (Analisis Estructural Il, Construcciones Metalicas y de Madera).

Durante muchos afios el programa de Analisis Estructural | (ex Estabilidad Il) incluyd
contenidos amplios, obligatorios y comunes a todas las Facultades donde se dictaba, pero a
partir de la Ordenanza CS 1030 del 25/8/2004 se otorgd a los docentes la libertad de
elaborarlo en funcién del cumplimiento de ciertos objetivos, indicandose contenidos
generales expresados de modo muy conciso (Figura 1).

El procedimiento comunmente adoptado por los titulares a cargo de la asignatura ha sido el
de adaptar los viejos programas a la nueva disposicion, sin apartarse del formato tradicional
de ensefianza basado en la exposicion de los temas y la resolucion de trabajos o casos
practicos, siguiendo el camino pedagdgico propuesto en el plan de estudios de Ingenieria Civil,
consistente en una metodologia de ensefianza centrada en la aproximacion a situaciones
problematicas, a partir de la consideracion de problemas basicos relativos a la profesion.

Analisis Estructural | se caracteriza por introducir muchos conceptos y conocimientos basicos
gue dan sustento a las correlativas posteriores. Sin embargo, es comun que sus contenidos
sean abundantes, se presenten fragmentados y sin aparente concatenacidn entre si. Esta
particularidad también puede encontrarse en otras asignaturas del plan de la carrera, entre
ellas aquellas comprendidas dentro de las dos areas vinculadas a la ingenieria estructural:
“Estabilidad y Resistencia de Materiales” y “Estructuras”.

Carrera: INGENIERIA CIVIL

Asignatura: ANALISIS ESTRUCTURAL | N° de orden: 29
Departamento: Especialidad Horas/sem: 56
Bloque: Tecnologias Aplicadas Horas/ano: 160

Area: Estructuras
Objetivos

— Conocer los conceptos fisicos de matriz de rigidez y flexibilidad y modelo tedrico
de andlisis.

— Desarrollar capacidad para resolver sistemas estructurales planos por métodos
automaticos de analisis, modelar e interpretar resuitados y verificar la validez de
los modelos de analisis.

— Despertar interés por los instrumentos de calculo disponibles y su adaptacion a
la solucién de problemas estructurales.

Contenido:
Estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas. Célculo de deformaciones.
Resolucion de esfructuras hiperestaticas. Introduccion a los meétodos matriciales.

Resolucion de estructuras en fase plastica.

Figura 1. Analisis Estructural I: Objetivos y contenido sintético (Ord.1030, p.66)

De lo senalado surge un primer planteo: el desarrollo de materias en base a la exposicién o
ensefianza aislada de métodos o técnicas de resolucién, sin vinculacion aparente, suele
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conducir a que el alumno, al cabo del cursado, las identifique como a una canasta o conjunto
de recursos resolutivos sin una unidad directora, dificultandoles su comprension y la toma de
decisiones para seleccionar la técnica o el recurso mds conveniente.

Al inconveniente sefialado, se agrega un segundo hecho: en los ultimos tiempos se sumé el
interrogante sobre qué contenidos clasicos dejar de dictar y qué nuevos conocimientos
impartir, toda vez que en el ejercicio profesional el uso de software se ha generalizado y los
procedimientos manuales, salvo excepciones, practicamente se han dejado de lado.

Es indudable que ambos planteos generan la necesidad de revisar y, en su caso, dar un nuevo
enfoque a la metodologia de la ensefianza de Analisis Estructural |, pero que comprenda no
solo a esta materia, sino que también lo haga con aquellas asignaturas que guardan relacién
con la ingenieria estructural, vinculadas a ella horizontal y verticalmente, con el objetivo de
integrarlas y tratarlas holisticamente, como un todo sin interrupciéon de continuidad.

Este trabajo expone, en primer lugar, generalidades sobre el contenido de la materia dictada
en la Universidad Tecnoldgica Nacional Facultad Regional Rafaela (UTN FRRa), la metodologia
de su ensefianza, evaluacion, las herramientas empleadas y los resultados apreciados.
Seguidamente, se reflexiona desde las dos realidades citadas y se propone un camino de
integracidn con el resto de las asignaturas comprendidas en las dos dreas antes mencionadas,
lo cual es posible de materializar a través de talleres a partir de un enfoque centrado en el
estudiante y en el desarrollo de sus competencias, utilizando como vehiculo los nuevos
recursos provistos por el desarrollo informatico.

2. Programa de Analisis Estructural I. Metodologia Didactica
2.1. Fundamentacion de la materia dentro del plan de estudios

La asignatura Analisis Estructural |, de dictado anual en Facultad Regional Rafaela, forma parte
del IV Nivel del plan de estudios de la carrera de Ingenieria Civil de la UTN. Se la incluye dentro
del cursado obligatorio, integrandose tanto horizontal como verticalmente con numerosas
materias que componen el disefio curricular (Estabilidad, Resistencia de Materiales, Analisis
Estructural II, Algebra y Geometria Analitica, Estructuras Metalicas y de Madera, Estructuras
de Hormigdn, Calculo Avanzado, etc.). Su importancia radica, fundamentalmente, en aportar
solida formacién de base al futuro ingeniero, necesaria para dar respuestas técnicas,
econdmicas y sociales adecuadas dentro del ambito de las disciplinas con las que se relaciona
o integra, enmarcando correctamente los problemas.

2.2. Objetivos

Son los indicados en la Ordenanza 1030, sefialados en la Figura 1.

2.3. Programa

El programa analitico se estructura en Unidades tematicas, contemplando dos examenes
parciales (uno en cada cuatrimestre) y un Trabajo Final Integrador (TFl), ademas de la
realizacion de una monografia al inicio del afio de cursado. Frecuentemente se complementa

con actividades no programadas (exposiciones a cargo de invitados; asistencia a charlas o
conferencias relativas a la materia).
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En la Figura 2, y a modo de resumen del programa, se vuelcan los titulos de las Unidades
tematicas que se abordan.

Unidad Tematica

U.T.1 | Introduccién al Analisis Estructural.

- Parte “A”: Fundamentos.

- Parte “B”: Métodos Avanzados de Analisis Estructural. Alcances.
- Parte “C”: Sistemas Rigidizantes.

U.T.2 | Indeterminacion en estructuras

U.T.3 | Desplazamientos en sistemas de barras y energia en las estructuras.
- Parte “A”: Generalidades.

- Parte “B”: Desplazamientos Elasticos en una Barra.

- Parte “C”: Energia en las Estructuras.

U.T.4 | Métodos tradicionales de Analisis Estructural:
Resolucién de estructuras estaticamente indeterminadas por el Método de
las Fuerzas.

U.T.5 | Métodos tradicionales de Analisis Estructural:
Resolucién de estructuras cineméticamente indeterminadas por el Método
de los Desplazamientos.

U.T.6 | Métodos tradicionales de Analisis Estructural:
Técnicas particulares de resolucion.

U.T.7 | Métodos matriciales de Analisis Estructural: Generalidades.

U.T.8 | Métodos matriciales de Analisis Estructural:
Resolucioén de estructuras cineméaticamente Indeterminadas por el Método
de las Matrices de Rigidez (M.M.R.).

U.T.9 | Trabajo Final Integrador (TFI).
U.T.10 | Cargas Moviles: Lineas de Influencia; Diagramas envolventes.
U.T.11 | Analisis de Estructuras en Régimen Plastico.

Figura 2. Analisis Estructural I. Unidades tematicas.

2.4. Metodologia de ensefianza

Actualmente se procede del modo tradicional, recurriendo a técnicas basadas en la pedagogia
de la transmisidén (clases tedricas magistrales o expositivas) y en la pedagogia de la
problematizacién (resolucion de problemas planteados por el docente o propuestos por los
alumnos; analisis de casos; trabajos de campo con elaboraciones monograficas; practica
utilizando software especifico; realizacion de un Trabajo Final Integrador; etc.).

Clases de consulta: Se asigna, al menos, un dia de la semana (viernes) para atender consultas
vinculadas a la asignatura, en horario a acordar con los alumnos.

Uso de software: La Facultad cuenta con una licencia del programa SAP2000, instalado en red
en sus computadoras. Se provee a los estudiantes de instructivos elaborados por la catedra
en relacién al mismo y al software ETABS (orientado a edificios), también de la misma
compafiia. A su vez, los alumnos utilizan en sus propios equipos versiones de evaluacion de
ambos programas. La ensefianza se complementa con la exposicion de videos tutoriales.

Trabajo monogrdfico: Tras el dictado de la Unidad 1, al comienzo del primer cuatrimestre y en

grupos de no mas de cuatro alumnos, estos deben realizar una monografia sobre el estado del
arte de los sistemas rigidizantes de edificios en altura, ademas de recorrer la ciudad e
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identificar los sistemas aplicados en los edificios ejecutados o en ejecucion dentro de la
misma. El objetivo es que estos se familiaricen con los diferentes sistemas de rigidizacion
existentes para edificios en altura, identificar los empleados regularmente en la ciudad de
asiento de la Facultad Regional (la normativa local permite una altura maxima de 20 pisos) vy,
fundamentalmente, apreciar el empleo en estos sistemas de las estructuras de configuracion
lineal (vigas, columnas), tipo estructural en torno al cual se desarrolla la asignatura Andlisis
Estructural I.

Trabajo Final Integrador: Los alumnos deben realizar en grupos de dos personas el disefio
estructural y predimensionado de un edificio de pisos aporticado, o con combinacion de
porticos y tabiques. Este podra ser el de una obra proyectada, ya ejecutada o en ejecucién en
la ciudad de Rafaela o regidn, bajo pautas de realizacidén y aprobacidn definidas por la catedra.
Para ello, deberdn recurrir al empleo de cualquier software de andlisis estructural,
sugiriéndose la aplicacién de los ensefiados en clase. En el informe a entregar, se deberd
concluir con un juicio critico, comparando el disefio y predimensionado estructural realizado
con el de la obra real tomada como base del TFI.

2.5. Régimen de cursado, evaluacion y aprobacion

El Régimen de Cursado, Aprobacion y Evaluacion se rige por lo dispuesto en los puntos 7y 8
la Ordenanza CS 1549 del 15/9/2016. Los alumnos son puestos en conocimiento de la
metodologia de cursado-evaluacion-aprobacion el primer dia de clases, al entregarseles el
programa de la asignatura.

La evaluacion es continua a lo largo de todo el desarrollo de la materia, para lo cual se aplica
una Lista de Cotejo o Seqguimiento por alumno, observando sus conductas y desempefio frente
a la asignatura. Como parte del seguimiento se realizan Pruebas (examen) breves escritas, no
estructuradas, de no mas de 10 minutos al inicio de las clases tedricas (no todas), basadas en
las ensefianzas dadas en la clase anterior. Son sus objetivos esenciales: fomentar el
compromiso de estudiar permanentemente la materia; conocer el grado de comprensién de
lo ensenado, a fin de permitir al docente practicar las correcciones del caso; asistir a aquellos
alumnos que se encuentren en dificultades.

Aprobacion directa: A partir del ciclo lectivo 2017, la asignatura se promociona por aprobacion
directa. Las condiciones para ello estan establecidas en el punto 7.2.1. de la Ordenanza 1549,
lo cual incluye el cumplir con las actividades de formacidn practica y aprobar las instancias de
evaluacién a especificar por el titular de la catedra sobre la base de: exdmenes breves al
comienzo de las clases, exdmenes parciales, trabajos practicos, informes de visitas a obra,
monografias, Trabajo Final Integrador. Cada una de estas se ponderan aplicando una escala
de 1 (uno) a 10 (diez), aprobandose con una calificacién minima de 6 (seis) puntos. Una
calificacion de 4 (cuatro) o 5 (cinco) permite que el estudiante conserve la condicion de
“regular”. Por debajo de ello queda en condicién de alumno “libre”, segun lo homologado por
el Consejo Directivo de la Facultad en funcidn del articulo 8.2.3 de la Ordenanza precitada.

El estudiante que no aprueba alguna instancia de evaluacion tiene 1 (una) instancia de

recuperacioén, y la nota definitiva a asentar en la libreta serd el promedio de las notas de
aprobacién directa obtenidas en las diferentes evaluaciones.
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Aprobacion no directa y no aprobacion: El estudiante que, no habiendo alcanzado la
aprobacion directa, haya demostrado niveles minimos y basicos de aprendizaje a juicio del
titular de la catedra, estara habilitado a rendir examen final (art.7.2.2 de la Ord. 1549). Su
evaluacién se regira por lo establecido en la Tabla 1, necesitando alcanzar 6 (seis) puntos de
nota minima para la aprobacién. El estudiante que no haya demostrado niveles minimos y
basicos de aprendizaje deberd recursar la materia (art.7.2.3 de la Ord. 1549).

2.6. Bibliografia

Andlisis Estructural | se sustenta en desarrollos realizados por grandes matematicos e
ingenieros del s. XIX (Mohr, Maxwell, Castigliano, etc.) y principios del s.XX (Maney), por lo
que la bibliografia basica que se emplea sigue siendo la tradicional, acompafiada de apuntes
de catedra de elaboracidn propia basados en los contenidos de diferentes autores. Al margen
de la provisién de numerosa bibliografia, tanto de base como complementaria, el eje de la
asignatura se desarrolla, fundamentalmente, sobre el trabajo de los siguientes autores:

- Belluzzi, 0., “Ciencia de la Construccién”, Tomos | y Il. Aguilar, Madrid, 1977.
- Yuan-Yu Hsieh, “Teoria Elemental de Estructuras”. Prentice-Hall., México, 1986.
- Begliardo, H., “Apuntes de Analisis Estructural I”. UTN FRRa

La formulacién matricial del método de los desplazamientos y su incorporacion a software de
analisis estructural (método de la rigidez/método de los elementos finitos), introdujo fuertes
cambios en las técnicas de resolucion, pero no en la teoria de base que continuara siendo la
clasica hasta tanto se produzca una rotura de paradigmas en la teoria de las estructuras. Entre
la abundante bibliografia disponible, para su ensefianza la catedra adoptd la siguiente:

- Celiglieta, J., “Curso de Analisis Estructural”, EUNSA, San Sebastian, Espana, 1998.
- Kardenstuncer H., “Introduccion al Analisis Estructural con Matrices”. McGraw-Hill,
Colombia, 1975.

No obstante, es importante sefalar que la realidad revela que los alumnos recurren
principalmente a los apuntes de clase para llevar adelante el estudio de la materia, con poca
o ninguna consulta a los libros recomendados. Ello no implica su negativa a ampliar y
fortalecer conocimientos, sino que debe atribuirse a la sobrecarga de actividades, sea por el
numero de asignaturas que cursan o bien por sus obligaciones laborales, en el caso de quienes
trabajan.

2.7. Resultados obtenidos

No se pueden apreciar aun con claridad suficiente los resultados del nuevo régimen de
aprobacion directa implementado. Se observa, en principio, que la medida ha conducido a un
mayor compromiso por parte de los alumnos en llevar al dia el estudio de la asignatura, a fin
de poder afrontar las evaluaciones que permanentemente se realizan.

Al margen de lo sefialado, es importante reflexionar sobre los dos planteos mencionados en
la Introduccidn: a) la necesidad de hilvanar contenidos fragmentados y b) la de revisién de la
metodologia de la ensefianza y de los programas analiticos, con motivo de la generalizacién
del uso del software como recurso eficiente y rapido para la resolucién de problemas, en
reemplazo de los procedimientos manuales. Ambos merecen ser atendidos y buscarse
respuestas, si se pretende obtener resultados que beneficien el aprendizaje del educando.
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3. LA NECESIDAD DE UN CAMBIO EN CONTENIDOS Y DIDACTICA.
3.1. Sobre laintegracién de contenidos

Uno de los desafios mas importantes de todo plan de estudios es lograr que el alumno
realmente integre los contenidos que les fueron impartidos en los diferentes niveles. Celador
y Oshiro (2013) encuentran en la integracién curricular la presencia de un medio posible para
que el estudiante logre un aprendizaje significativo y que, a su vez, le permita sortear la
fragmentacidn y parcelacidn de los conocimientos. Sin embargo, en su experiencia, observan
gue existen problemas comunes a la hora de integrar saberes que no se solucionan con la sola
incorporacion de materias integradoras. Ante este hecho, si se hiciese una focalizacion sobre
las dreas vinculadas a la ingenieria estructural, “Estabilidad y Resistencia de Materiales” y
“Estructuras”, cabe preguntarse: ¢ De qué modo es posible lograr la integracion de contenidos
de asignaturas comprendidas en ellas?

3.2. Enseilanza basada en la aproximacion a situaciones problematicas

Colomé y Serrano Mora (2013), siguiendo el camino pedagdgico propuesto por la UTN,
sostienen que en la aplicacion de una propuesta especifica de problemas que representan
situaciones reales se logra la integracion de contenidos tedricos de numerosas asignaturas. A
su vez, Culzoni y Camara (2012), entre otros, argumentan que el enfoque basado en un
planteo problematizador, donde se contrasta la realidad fisica de los casos propios de la
profesion con modelos ideales, permite al alumno la construccion de saberes y la concrecién
de un aprendizaje significativo. Cafferata Ferri et al. (2011), por su parte, son quienes realizan
un aporte adicional al sefialar que deberia existir un hilo conductor que atraviese las distintas
asignaturas, con una cierta continuidad en los contenidos, a profundizar y ampliar con el
avance en la carrera.

3.3. Laestructura de configuracion lineal (barra) como “hilo conductor”

En el ambito de la construccidn civil las estructuras resistentes conformadas por elementos
lineales (barras) estdan profusamente presentes (vigas, columnas, estructuras aporticadas,
armaduras, etc.) y construidas en diferentes materiales (hormigén, metal, madera). Asimismo,
se observa que en la carrera de Ingenieria Civil un buen nimero de materias de los Niveles Il
a V (Estabilidad, Resistencia de Materiales, Analisis Estructural | y Il, Estructuras de Hormigon,
Construcciones Metdlicas y de Madera), tienen en la estructura lineal “barra” a un conector
axial de contenidos con el que se opera frecuentemente, pero que no siempre es percibido
como tal. En efecto, todas estas asignaturas contemplan en sus programas la resolucion de
problemas basicos relativos a la profesidon, basados en esta forma estructural bajo enfoques
que les son propios. La funcién inicial del ingeniero es dimensionar las secciones de dichas
barras, para un material y estados de cargas dados, garantizando la estabilidad del conjunto.
En este desenvolvimiento queda comprendido el andlisis estructural.

3.4. Un camino de integracion que excede a Analisis Estructural |
En el desafio de encontrar un medio efectivo que pudiese vincular las asignaturas relacionadas

con la ingenieria estructural dentro del plan de estudios a través del hilo conductor “barra”,
gue las atraviese con una cierta continuidad en los contenidos, a profundizar y ampliar con el
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avance en la carrera, es posible comprobar que un camino facilitador de su empleo como
instrumento conector lo ha venido ofreciendo en los Ultimos anos la tecnologia informatica,
debido a su creciente evolucién expresada en la creacién de nuevos lenguajes de
programacion, el disefio de herramientas de modelado y el incremento de la capacidad de
computo. Todo ello ha dado paso al desarrollo de nuevas estrategias de aprendizaje (Rios,
2011), haciendo posible instalar en el aula la cultura del pensamiento.

Desde la UTN FRRa, en una experiencia aln incipiente, pero con resultados alentadores,
iniciada en el marco de un Proyecto de Investigacion y Desarrollo, se ha venido promoviendo
entre los docentes de las areas del disefio curricular antes mencionadas un camino de
integracién basado en el modelado de estructuras, partiendo del empleo de la barra desde los
primeros niveles de la carrera, para luego dar paso a situaciones mas complejas propias de los
niveles superiores, como aquellas comprendidas en el campo de la elasticidad bidimensional
y tridimensional. Para tal fin, se recurre a la aplicacion de programas computacionales basados
en disefio paramétrico, lo que permite al alumno el desarrollo de algoritmos a medida para la
resolucion de diferentes problemas estructurales.

El término “disefio paramétrico” comprende a todo un conjunto de herramientas digitales, de
fuerte desarrollo en los ultimos afios, las cuales permiten al usuario manejar las relaciones
entre las formas geométricas y las variables que las determinan, haciendo posible al ingeniero
alcanzar el objetivo primario de disefiar estructuras por sobre el de analizar las mismas (Norris
etal.,1977). Disenarlas correctamente supone optimizar sus secciones transversales, su forma
geométrica o la distribucion topoldgica del material. Sin embargo, en la practica, el proceso
de optimizacidn no suele llevarse a cabo por razones diversas, sobre todo debido al ingente
esfuerzo que demanda. En la actualidad, software como Grasshopper, basados en disefio
paramétrico, han allanado significativamente el camino, haciéndolo accesible.

3.5. Software utilizados

Grasshopper es un lenguaje de programacién visual y disefio paramétrico, de libre acceso.
Opera dentro del software Rhinoceros, al que se le acopla un plug-in interactivo de analisis
estructural por elementos finitos denominado Karamba, pudiendo desarrollarse algoritmos
para el modelado y resolucién de casos practicos de diferente complejidad e interrelacionar
los contenidos de asignaturas pertenecientes a las dos areas citadas en la Introduccion.
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Figura 3. Software aplicados
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Figura 4. Viga cargada con voladizo, deformadas y Figura 5. viga cantiléver
diagramas My Q. (Gudifio, 2015; Gudifio et al., 2015) (Begliardo et al., 2016).

Este software provee un lenguaje versatil y sencillo que, practicamente, no demanda
conocimientos previos de programacién. Con légica y sentido comun se genera la secuencia
de creacién del algoritmo correspondiente, para el modelado y posterior resolucién de la
situacion planteada. Su ensefanza puede introducirse en Fundamentos de Informatica,
materia del Nivel |, y aplicarse a problemas simples desde los primeros estadios de la carrera,
para luego extenderse a casos mas complejos a medida que se avanza en la misma.

En problemas de mayor complejidad, es posible realizar una busqueda de la mejor solucién a
partir del planteo de una funcién objetivo, aplicando solucionadores evolutivos (algoritmos
genéticos) mediante Galdpagos, un add-on de Grasshopper, también de libre acceso. La Figura
3 ilustra la sobre posicién de los programas citados sobre el lienzo de Rhinoceros.

Alumnos y docentes de la F.R. Rafaela han desarrollado algoritmos que abordaron la
resolucién de problemas de elasticidad unidimensional y bidimensional, bajo condiciones de
apoyos tanto isostaticas como hiperestaticas, con la incorporacién de diferentes materiales
(metal, madera, hormigon, etc.) Las Figuras 4, 5 ilustran sobre un par de ejemplos.

3.6. Ventajas de la propuesta integradora

Adoptando a la estructura lineal “barra” como conector axial de contenidos desde los niveles
iniciales de la carrera y, mediante la aplicacion de software basado en disefio paramétrico y
programacion visual, es posible disefiar, analizar y optimizar modelos estructurales,
permitiendo la integracidon escalada de conocimientos.

El modelado de estructuras mediante las herramientas informaticas presentadas, configura
una estrategia didactica que se centra en el papel dindmico del estudiante, facilitdndole la
construccion de conocimiento mediante un proceso de aprendizaje significativo, reteniendo,
comprendiendo y haciendo uso activo del mismo.
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El lenguaje Grasshopper, y sus anexos, ademas de hacer posible la generacion de algoritmos
de forma sencilla, agil y dindmica, provee la importante ventaja de posibilitar que quienes no
tengan conocimientos previos en programacién puedan realizar sus propios desarrollos, por
cuanto los algoritmos no son Unicos para cada caso, sino que responden al proceso mental de
cada desarrollador (alumno), siendo ello indicio de la riqueza del procedimiento propuesto.

Su empleo genera una transicidon gradual hacia los niveles superiores de la carrera, al permitir
incrementar la complejidad de las situaciones problematicas sin apartarse del software de
base aprendido al comienzo de los estudios, torndndose en un excelente vehiculo para la
ensefianza e integracion de las asignaturas vinculadas a la ingenieria estructural.

Esta propuesta didactica se puede concretar por medio de la realizacion de talleres de
aprendizaje e intercambio de conocimientos conformados por alumnos de todos los niveles.

3.7 Asignaturas integradas

La Figura 6 presenta en una tabla las asignaturas posibles de vincular y los contenidos que se
integran. Como se observa, exceden el ambito de las relacionadas con la ingenieria
estructural.

4. CONCLUSIONES

En el trabajo se ha presentado una propuesta de enseflanza integrada, con enfoque
prospectivo atento a los nuevos tiempos que corren. Se espera con ello contribuir a la
ensefianza de la ingenieria estructural a partir de un tratamiento holistico que no distingue
fronteras entre asignaturas del area y centrada en el disefio estructural, ademas de promover
gue el alumno sea el protagonista de su propio proceso de aprendizaje y desarrollo de
competencias.

Asignatura (Nivel) Contenidos relacionados
Fundamentos de Prosramacion
Informatica (I) & )
Fisica (I) Equilibrio.
Estabilidad (IT) Estructuras lineales, estaticamente determinadas.

Esfuerzos internos (M, Mt, Q, N).
Resistencia de Materiales | Dimensionado de secciones; Deflexiones.

(€00]

Calculo Avanzado (IIT) | Métodos numéricos.
Estructuras lineales, estaticamente indeterminadas de
grado n; Esfuerzos internos; Desplazamientos.

Analisis Estructural I
Iv)

Dimensionado en hormigon de estructuras lineales

Estructuras de Hormigon

estaticamente determinadas e indeterminadas de grado

Iv) n; Desplazamientos.
L EstructLTras lmea.lesz estaticamente 111det§>r1mnadas de
) grado »; Esfuerzos internos. Desplazamientos.
! T Dimensionado en metal o madera de estructuras
Construcciones Metalicas y | . - . . .
lineales, estaticamente determinadas e indeterminadas
de Madera (V)

de grado »; Desplazamientos.

Figura 6. Asignaturas y contenidos integrados (Begliardo et al., 2017).
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Resumen

En este trabajo se presentan las caracteristicas principales de Analisis Estructural | en
la Facultad Regional Mendoza de la UTN. La asignatura tiene como objetivo
fundamental que el alumno aprenda a resolver estructuras hiperestaticas simples
mediante procedimientos clasicos (a mano y mediante planilla de calculo), y con
programas comerciales. Se describe los contenidos basicos de la asignatura, y sus
particularidades en cuanto a las clases tedrico — practicas, practicas, evaluaciones,
usos de software, y vinculaciéon con otras asignaturas. En la FRM esta asignatura, a lo
largo de los anos, es una de las que presenta mayores dificultades para los
estudiantes, con bajo nivel de aprobacion. Se han implementado nuevas estrategias
didacticas, pero éstas todavia no son suficientes para lograr un mejor aprendizaje de
nuestros estudiantes.
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Introduccion

Andlisis Estructural | (AEl) es una asignatura que se dicta en el primer semestre del cuarto nivel
de la carrera de ingenieria civil. Tiene por objeto continuar y profundizar los desarrollos que
los estudiantes han adquirido en Estabilidad y Resistencia de Materiales. Su objeto especifico
de estudio es el analisis de las estructuras de barras hiperestaticas (vigas continuas, porticos,
marcos, vigas espaciales y reticulados).

Desde sus inicios, esta asignatura ha representado para los estudiantes, un desafio con no
pocas dificultades. Generalmente no logran la promocion directa, y deben rendir un examen
final. Pero para esta evaluacion los estudiantes dedican meses de estudio, luego de varios
afios con posterioridad al finalizado el cursado. Lamentablemente, los niveles de aprobacién
son muy bajos.

Este curso también tiene la particularidad de que, ademas de desarrollar los temas clasicos
del analisis estructural, agrega el analisis de estructuras sismorresistentes mediante el método
estatico.

En este trabajo se presentan los objetivos generales de este curso, y los contenidos bdsicos de
cada unidad tematica (seccion 2). También se describen las actividades generales durante las
clases tedrico — practicas, prdcticas, y consideraciones relativas al uso de software,
evaluaciones y articulacién con otras asignaturas de la carrera (seccion 3). Las conclusiones se
desarrollan en la seccidn final (seccidn 4).

2. Metodologias didacticas y programa analitico.

2.1 Objetivos de la materia

En AEl hemos planteado como objetivos generales:

e Reconocer la relacién entre sistemas estructurales reales y modelos estructurales.

e Resolver estructuras hiperestaticas mediante procedimientos clasicos y simulaciones
computacionales.

e Interpretar resultados del andlisis estructural, y verificar la validez de los modelos de
analisis.

e Comprender los fundamentos para el andlisis de estructuras hiperestaticas segun los
métodos clasicos y en forma matricial, en fase elastica y plastica.

e Interpretar la realizacion del analisis estructural mediante simulaciones
computacionales en programas comerciales.

e Aplicar el método estatico del reglamento sismorresistente vigente, y reconocer sus
limitaciones.

89




2.2 Programa sintético

La asignatura se divide en siete unidades que a continuacién se detallan, junto con los temas
principales de cada una de ellas.

e Unidad 1 - Conceptos bdsicos del andlisis y disefio estructural: Revision de conceptos
basicos y repaso de Estabilidad; hipotesis fundamentales de la asignatura; y resolucion
de estructuras isostaticas por métodos clasicos y en forma matricial (en el caso de
reticulados).

e Unidad 2 - Desplazamientos — Trabajo — Teoremas fundamentales: Revision de
conceptos basicos; Principio de los Trabajos Virtuales y Teorema de los Trabajos
Virtuales; Teoremas de Mohr; Ley de Betti y Teoremas de Maxwell; Teoremas de
Castigliano y Menabrea.

e Unidad 3 - Meétodo de las Fuerzas: Fundamentos del método; Aplicacion al caso de
vigas continuas, porticos, marcos, reticulados y estructuras espaciales. Linea de
influencia en vigas continuas y reticulados.

e Unidad 4 — Método de los desplazamientos: Fundamentos del método; Aplicacién a las
tipologias estructurales mencionadas en la Unidad anterior.

e Unidad 5 — Introduccion a los métodos matriciales: Matriz de flexibilidad, matriz de
rigidez, rigidez a desplazamientos horizontales; Método de la flexibilidad a partir del
método de las fuerzas; Método de la rigidez a partir del método de los
desplazamientos. Aplicacidn a las tipologias estructurales mencionadas en la unidad 3.

e Unidad 6 - Andlisis de estructuras sismorresistentes mediante el método estdtico:
Concepto del método y de sus condiciones de aplicabilidad. Justificaciéon de su
implementacién.

e Unidad 7 - Andlisis de estructuras en fase pldstica: Ley constitutiva elasto plastica
perfecta. Zona de plastificacidon y de rotulas plasticas. Mecanismo de colapso. Método
del “paso a paso” o pushover, teoremas estatico y cinematico.

3. Planificacion de actividades
3.1. Actividades tedrico — practicas

Las clases de AEl se dividen en clases tedrico — practicas y clases practicas. En las primeras se
desarrollan los fundamentos teéricos de cada unidad, con énfasis en su deduccién y en la
definicion de los nuevos conceptos que aparecen en cada unidad. Cada explicacién es
acompafada con el desarrollo de un ejercicio simple, donde puedan aplicarse los temas
desarrollados.

En el Campus Virtual del curso, los estudiantes acceden al material teérico de cada clase, y a

otros ejercicios desarrollados en planilla de calculo, con una explicacion del algoritmo de
calculo considerado.
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Para la primera unidad, y a los efectos de recordar la relacién de las estructuras reales con los
modelos, se propone realizar modelos estructurales a partir de fotografias de estructuras
construidas. Este afio se propuso que los estudiantes eligieran una fotografia de una
construccidn que le llamara la atencion, y realizaran una descripcién de su estructura.

Se propone a los estudiantes completar el estudio tedrico con la lectura de la bibliografia
recomendada para el curso: Hibbeler, 2012; Kassimali, 2001; McCormac y Elling, 1996. Para la
unidad del método estatico, se sugiere la lectura del Capitulo 7 del INPRES — CIRSOC 103, 2013.

3.2. Actividades practicas

En las clases practicas de cada semana el profesor plantea el desarrollo paso a paso de los
ejercicios que ejemplifican los principales temas desarrollados en las clases tedrico — practicas.
Estos ejercicios tienen una dificultad mayor a los resueltos en aquellas clases.

Se propone para los préoximos afios que estas clases practicas tengan una parte de aula taller:
se plantean ejercicios, los estudiantes los resuelven en grupo, y luego uno de ellos lo desarrolla
en el pizarrdn para la verificacion de toda la clase.

Como resultado de estas clases, los alumnos desarrollan una carpeta de trabajos practicos,
gue debe estar completa y visada para poder aprobar la asignatura.

3.3. Actividades con el uso de software

Desde el presente ciclo lectivo, en cada trabajo practico, los alumnos deben resolver uno de
los casos mediante un programa computacional comercial. La catedra sugiere trabajar con el
programa SAP2000, pero algunos estudiantes emplean el programa RAM Advanse.

En general los estudiantes no estan familiarizados con ningln programa de analisis
estructural. Nuestra propuesta es que inicien su prdactica con la realizacidon del ejercicio del
video “Getting started with SAP2000”. Luego, en una de las clases, destinamos parte del
tiempo a atender las dificultades que los estudiantes encuentran en la realizacidon de ese
ejercicio.

En la catedra “Taller de Computacién” trabajan con un software de andlisis, pero con una
practica que no es suficiente en ese nivel, ni continua en los afios posteriores.

3.4. Articulacidén con otras asignaturas
En los ultimos afios se han propuesto actividades con otras asignaturas de la carrera:

e FEstabilidad: En la primer unidad, uno de los reticulados isostaticos planteados en la
ejercitacion de Estabilidad se resuelve en forma matricial.

e Resistencia de Materiales: Se sugiere a los alumnos la relectura de los apuntes

desarrollados por esta asignatura: “Teoremas y leyes fundamentales” y “Analisis en
Fase Plastica”, luego de trabajar esos temas en AEI.
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e FEstructuras de Hormigon: En esta asignatura, al estudiar analisis seccional en
estructuras de H2A2 (momento - curvatura), se relaciona el tema con el anilisis en fase
plastica para estructuras de acero estudiado en AEl.

e (dlculo Avanzado: Uno de los sistemas de ecuaciones lineales que aparecen en los
ejercicios del AEl es resuelto mediante un método numérico presentado en el curso
mencionado.

3.5. Evaluaciones

Las evaluaciones durante el cursado se desarrollan segun el reglamento de estudio. Se pone
énfasis en que los estudiantes puedan realizar el analisis de estructuras hiperestaticas por
métodos cldsicos, y que comprendan los conceptos fundamentales implicados en esa
resolucion. En general, solo un 10% de los alumnos logran la aprobacién directa, y el 100%
gue cumple con los requisitos de asistencia y desarrollo de trabajos practicos alcanza la
regularizaciéon de la asignatura.

El examen final se compone de dos partes:
. Resolucidn de un ejercicio escrito, con el empleo de planilla de célculo.
. Desarrollo de dos temas tedricos, con consulta previa de la bibliografia.

En este nivel de evaluacion, a donde los estudiantes concurren luego de varios afios de cursar
la asignatura, se registran bajos niveles de aprobacion. En general, los estudiantes no pueden
obtener los diagramas de esfuerzos caracteristicos en forma correcta.

3.5. Evaluacion de resultados

En los ultimos anos se han implementado en AEl distintas acciones para lograr que los
estudiantes alcancel un mejor aprendizaje del andlisis de estructuras hiperestaticas.

Pero todavia no logramos aumentar significativamente la cantidad de alumnos aprobados, la
reduccion de tiempo en la preparacion de la asignatura, y el tiempo que pasa entre que el
estudiante termina de cursar y se presenta al examen final.

Se menciona que los conocimientos de Estabilidad que los alumnos poseen al iniciar el curso
de AEI, no son suficientes para iniciar el estudio de estructuras hiperestaticas.

También se destaca que el horario de cursado del turno noche (uno de los dias la clase finaliza
a las 23:30) no contribuye a lograr la maxima predisposicion de los estudiantes para el
aprendizaje de los distintos métodos de analisis.

4. Conclusiones

Analisis Estructural | es una asignatura donde los estudiantes se dedican al aprendizaje de
métodos de analisis para estructuras hiperestaticas, mediante métodos clasicos vy

computacionales.

Desde sus inicios en la FRM, la catedra ha presentado muchas dificultades para lograr que los
estudiantes alcancen un nivel de aprendizaje minimo con el que puedan aprobar la asignatura.

92




En los dltimos anos se han implementado nuevas estrategias, entre las que se mencionan:
incorporacion de material tedrico y prdactico a través del Campus de la facultad; ejercicios de
vinculacion de estructuras reales con modelo empleados en el analisis, aula taller para el
desarrollo de actividades practicas, empleo de software, y mayor articulacién con otras
asignaturas.

Los niveles de aprobacion durante el cursado, y en los examenes finales, indican que son
necesarias nuevas estrategias de ensefianza, para lograr un mejor aprendizaje de todos
nuestros estudiantes.
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RESUMEN

En el presente trabajo se presentan los principales aspectos correspondientes a la Asignatura
Analisis Estructural, en la Facultad Regional Bahia Blanca de la Universidad Tecnoldgica Nacional.

El objetivo de la asignatura es que los alumnos comprendan la respuesta de las estructuras
de barras cuando éstas se ven sometidas a las diferentes acciones que deben soportar durante su
construccion y vida util. Normalmente las cargas son del tipo mecdnico, pero deben tenerse también
en cuenta otros posibles efectos: descenso de apoyos, variaciones de temperatura en el material,
errores de montaje cuando las barras poseen menor longitud que la tedrica del disefio, etc. Se
enfatiza el enfoque cldsico intuitivo, cubriendo el analisis de vigas, vigas y marcos rigidos,
estadticamente determinados e indeterminados. También se presenta una introduccidn al andlisis
matricial de estructuras

La necesidad de modelar la estructura a analizar es un aspecto importante a enfatizar como
requisito previo para proceder al calculo estructural. El modelo se asume introduciendo suposiciones
sobre el comportamiento de los materiales y los elementos que conforman la estructura, la forma en
que los diversos elementos estan unidos entre si, cémo se vincula la estructura a tierra, etc.

La estrategia de ensefianza adoptada es fundamentalmente el aprendizaje basado en
problemas (ABP). Los alumnos trabajan tanto en equipo como en forma individual, bajo la
orientacién de los docentes. La evaluacidon es continta, y contempla las dos modalidades recién
mencionadas: grupal e individual.

El dictado de clases tedrico-practicas se realiza semanalmente, con apoyo de apuntes de
catedras.

Cuando el alumno aprueba el curso de ANALIsIS ESTRUCTURAL I, completa un ciclo que le
permite predecir el comportamiento de una estructura de barras geométricamente estable. El
alumno es capaz de determinar las reacciones, deflexiones y esfuerzos internos, tanto en
estructuras estaticamente determinadas como indeterminadas. De este modo, puede comparar
los esfuerzos y deformaciones verificados segln el sistema de cargas actuantes, con los esfuerzos
y deformaciones que resultan aceptables para la estructura.
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1. INTRODUCCION

La asignatura ANALIsIS ESTRUCTURAL I, en la FRBB-UTN estd ubicada en el Tercer Nivel de la
carrera de Ingenieria Civil, del Area Estructuras del Bloque Tecnologias Aplicadas. Se dicta con
una carga horaria de 160 hs, durante el primer semestre del ano. Esta carga horaria se distribuye
en mitades practicamente iguales, entre las actividades de la teoria y la practica. El Disefio
Curricular establece que los problemas deben ser del tipo abierto, remedando en lo posible, la
practica profesional.

En cuanto a las correlativas precedentes, se establece que, para ingresar a la asignatura,
deben estar aprobadas, Ingenieria Civil |, Fisica I, y Estabilidad, y como materias cursadas estan
Ingenieria Civil Il y Resistencia de Materiales.

Al inicio de la asignatura se indica al alumno el sistema de regularidad y se presenta el
programa de la materia, el cual le sirve como guia troncal de estudio. Se intenta promover la
participacidn activa de los alumnos en las clases, mediante consultas que pueden realizarlas en
cualquier momento. La teoria se desarrolla siguiendo notas de clases previamente adquiridas por
los alumnos, y también se recomienda tomar breves notas de clase para fijar los conceptos.

La practica consiste en una guia de problemas, que los alumnos deben resolver, con
ayuda de un software simbdlico tipo MAPLE. Se desalienta el uso de la calculadora de bolsillo.
Estan divididos en comisiones, de no mas de tres alumnos.

El personal docente atiende consultas y encarrila la resolucién de los problemas abiertos
de ingenieria

2. OBJETIVOS Y CONTENIDOS DE LA ASIGNATURA

2.1 Objetivos.
Los objetivos de la asignatura, segun la Ordenanza 1030 de la carrera, son:

e Conocer los conceptos fisicos de matriz de rigidez y flexibilidad y modelo tedrico de
analisis.

e Desarrollar capacidad para resolver sistemas estructurales planos por métodos
automaticos de analisis, modelar e interpretar resultados y verificar la validez de los
modelos de analisis.

e Despertar interés por los instrumentos de calculo disponibles y su adaptacién a la
soluciéon de problemas estructurales.

2.2 Programa analitico.

TEMA 1: SISTEMAS ESTRUCTURALES.
Generalidades - Clasificacién de los cuerpos - Sistemas isostaticos e hiperestdticos -
Reticulados y pérticos - Vinculos superabundantes internos y externos - Hipdétesis y principios
fundamentales. Trabajo de Deformacion - Eldstica. Teorema de Clapeyron - Trabajo interno -
Teorema de Castigliano - Teorema de Betti - Teorema de Maxwell - Aplicaciones.

TEMA 2: DEFORMACIONES EN SISTEMAS PLANOS ISOSTATICOS.
Principio de los Trabajos Virtuales — Aplicaciones en Reticulados y en sistemas de alma llena —
Variaciones Térmicas y descensos de apoyos.

TEMA 3: SISTEMAS HIPERESTATICOS.
Resolucién de Incdgnitas Estaticas — Eleccidon del sistema fundamental — Incégnitas externas e
internas — Sistemas de Reticulados — La viga continua — Teorema de los tres momentos —
Porticos planos — Ecuaciones de Compatibilidad — Causas externas: cargas, variaciones
térmicas y deformaciones accidentales — Términos de carga — Diagramas de esfuerzos
caracteristicos — Emparrillado de vigas. Resolucién con incégnitas cinematicas —
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Compatibilidad equilibrio y condiciones de borde — Numero de incégnitas en porticos planos —
Hipotesis de rigidez axil infinita — Matriz rigidez del elemento estructural — Sistema de
ecuaciones de equilibrio — Determinacidn de los esfuerzos.
TEMA 4: LINEAS DE INFLUENCIA.

Planteo general del problema — Usos de las lineas de influencia — Lineas de influencias de
efectos cinematicos — Lineas de influencia de incégnitas hiperestaticas — Resolucidén en vigas
continuas por el método de las fuerzas Este es otro subtitulo dentro de la seccidn “Metodologias
Didacticas”.

2.3 Analisis de contenidos

La unidad 1, permite presentar la asignatura y su relacion con otras areas afines del
Disefio Curricular. Facilita recordar algunos conceptos vistos en otras asignaturas e introduce el
conocimiento de los distintos tipos de tipologias estructurales y también de los llamados
teoremas energéticos. Todo este permite que el alumno se familiarice con los distintos tipos
estructurales en relacién a su funcidn, se sensibilice con las diferentes geometrias segun los roles
gue cumplen las estructuras. Ademas, logra reconocer los vinculos de apoyo, las vinculaciones
establecidas entre los distintos miembros, y las diferencias entre los sistemas isostaticos y los
hiperestaticos. También, se debe considerar el rol del andlisis en el proceso de disefo
estructural, y los modos de idealizar las estructuras a fin de obtener un modelo adecuado a fin de
reproducir la realidad. Debe también quedar en claro, que cuando un ingeniero disefia una
estructura para alguna determinada funcion, debe hacerlo contemplando la seguridad, la
estética y el servicio a prestar, ademas de considerar las restricciones econdmicas y medio
ambientales.

Uno de los desafios a los cuales el futuro profesional deberd acostumbrarse, es
determinar las cargas y métodos de disefio. Como ello implica invariablemente recurrir a los
cadigos vigentes, si bien esto no constituye una prioridad para la asignatura, se introduce aqui la
idea de que en las llamadas cargas de servicio estructural, interviene la colaboracion de los
codigos. Esto aminora el impacto que se produce normalmente en las materias de
especializacidn, en los niveles superiores.

La Unidad 2 introduce el teorema de Trabajos Virtuales. Trata preponderantemente los
sistemas planos isostaticos en reticulados y sistemas de alma llena. Este permite que el alumno
comience a evidenciar las hipétesis simplificativas introducidas en el calculo estructural, a los
fines de determinar los esfuerzos y deformaciones de los sistemas bajo carga, y afectados por
variaciones de temperatura y asientos de apoyo.

La Unidad 3, plantea los sistemas hiperestaticos y los cldsicos métodos de resolucion:
método de las fuerzas, métodos de deformaciones. Se deriva la resolucion matricial de las
estructuras Se logran conocer los fundamentos matematicos y fisicos del calculo moderno de las
estructuras, al identificar los elementos basicos de éste, es decir, matriz de rigidez, vector de
desplazamientos, vector de cargas, y su significado fisico. Se vislumbra ademas, la potencialidad
del MEF. Esto brinda la oportunidad de que el alumno vislumbre que la realidad es mucho mas
compleja que el modelo que se pueda plantear. Efectivamente, el modelo describe en forma
aproximada la realidad.

La Unidad 4 introduce el calculo de lineas de influencia en reticulados, vigas, vigas
continuas y porticos.
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3. PERFIL DEL ALUMNO DE LA ASIGNATURA

Teniendo en cuenta que en el campo de la ingenieria, la mayor parte de las fallas
estructurales ocurren por alguna de las dos razones siguientes: (1) falla en los materiales, (2)
inestabilidad estructural, cuando el alumno aprueba Andlisis Estructural | cierra el primer ciclo
basico que le permite sortear satisfactoriamente el primer tipo de falla.

El alumno que ingresa a la asignatura, conoce del fracaso estructural causado por la falla
del material, y sabe que ésta estd gobernada por las propiedades de resistencia del mismo
(tension de fluencia,), y que es independiente de su geometria. La falla estructural ha sido
abordada como problematica en las asignaturas de Estdtica y Resistencia de Materiales, en
donde se ha estudiado preponderantemente el comportamiento de los materiales elasticos
ideales. Adicionalmente, el alumno ya ha adquirido el conocimiento general de las propiedades y
caracteristicas de los materiales ingenieriles, incorporados en Tecnologia de los Materiales y
similares, donde han tenido especial preponderancia, la presentacidon del hormigdn y del acero.
Las asignaturas Ingenieria Civil I y Il han puesto en relevancia las responsabilidades
profesionales.

La investigacion metddica de la estabilidad, resistencia y rigidez de las estructuras es lo
gue en definitiva se conoce como analisis estructural, y el propdsito en esta asignatura se da por
cumplido, cuando el alumno es capaz de obtener una estructura de barras geométricamente
estable, y logra comparar satisfactoriamente los esfuerzos y deformaciones desarrollados por las
causas existentes, con los esfuerzos y deformaciones permisibles.

Si bien la formacién en cuanto a conocimientos de resistencia de materiales se estima
satisfactoria, se observan por lo general dos debilidades, que en el Curso de ANALISIS ESTRUCTURAL |
deben ser subsanadas. En primera instancia, se detecta que el alumno cifra demasiadas
expectativas en su computadora de mano, resultdndole extrana la idea de que el disefio
estructural no sea una ciencia exacta, y que no tiene sentido obtener resultados con diez cifras
significativas. El estudiante no posee aun acabada cuenta, de que los métodos de analisis se
basan en suposiciones parcialmente ciertas, de que las resistencias de los materiales varian y que
las cargas maximas solo pueden determinarse en forma aproximada. En la catedra se debe
reforzar la idea de que la ingenieria estructural no es una ciencia exacta, y de que los criterios de
disefio deben acomodarse a esta incertidumbre.

Es importante que el alumno adquiera aqui el concepto, de que la estructura en estudio
se la analiza con la ayuda de un modelo aproximado, y que en la determinacion del mismo, el
alumno ha aceptado una serie de suposiciones y simplificaciones de andlisis. Por ejemplo, dentro
de éstas, el modelo esta en equilibrio estatico, las cargas se han aplicado gradualmente sin
impartirles energia cinética, el sistema es conservativo y su funcionamiento no depende del
tiempo. Incluso, el material de que se trata la mayoria de las veces es homogéneo, isétropo,
continuo, y satisface la ley de Hooke. Ademas, las deformaciones aceptables tienen que ser
pequeiias, elasticas, y no deben alterar significativamente la geometria inicial de la estructura. El
principio de la superposicidn lineal tiene practicamente validez universal en el campo de la
asignatura.

La estructura se modela representando a las barras por los ejes centroidales de sus
miembros, soportado por medio de restricciones idealizadas y sometido a cargas simbodlicas
supuestas.
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El otro aspecto a corregir es la dificultad que posee el alumno para formular los detalles
constructivos La costumbre adquirida de modelar la estructura solo a partir de los ejes de las
barras que la componen, dificulta que conciba que la misma es tridimensional, y que los detalles
constructivos deben contemplar esta circunstancia. El alumno se muestra inseguro a la hora de
plasmar en croquis o en planos, las dimensiones de los elementos estructurales tridimensionales
gue él mismo ha calculado. Desconoce la importancia de que los mismos, una vez efectuados,
son los que permiten la construccién final en obra.

4. METODOLOGIAS DIDACTICAS.

La metodologia que se propone aborda la introduccién de los contenidos de la asignatura
desde la teoria, que debe complementarse con la practica, que integra los conocimientos desde
aplicaciones casi-profesionales, tal cual lo solicita el Disefio Curricular de la carrera. Se utilizan los
criterios de ensefianza y aprendizaje tradicionales. En las clases, tanto tedricas como practicas, se
busca promover la participacidn activa de los alumnos, de forma que la misma resulte interactiva
y consultiva.

La introduccidn tedrica de las unidades se efectia con la ayuda de medios de proyeccion
con cafién, con aplicaciones en PowerPoint, Word y MAPLE. Se considera fundamental la
interaccion entre unidades tedricas y practicas. Se promueve la participacién en las clases
practicas. La resoluciéon de problemas cotidianos, del tipo denominados abiertos, que introducen
la problematica de la especialidad. Una vez presentada la teoria, los alumnos pasan al frente, y
resuelven problemas de la practica mediante el uso de la tiza y el pizarrén.

La carpeta de trabajos es complementada con tareas adicionales, obligatorias para
guienes cursan la asignatura, y su propdsito es afianzar conceptos tedricos y de disefo, y a su
vez, disponer de situaciones estructurales diferentes a las que se tiene en la ejercitacion
individual, ampliando la formacién del alumno para el andlisis de los sistemas resistentes. En
algunos casos, a la determinacién de los esfuerzos correspondientes a una estructura
hiperestatica, se le asigna un tipo de material, (hormigdon u acero), especificando sus
propiedades, y se desafia a los alumnos, divididos en grupos de no mas de tres integrantes, a que
obtengan un presupuesto aproximado del costo de los materiales a utilizar. Luego se comparan
sus resultados, para determinar cudl de los grupos logré el mejor valor para el costo de la
estructura.

En la actividad en el aula, se trata de desestimar el uso de calculadora de bolsillo, y se
pretende que utilicen el software MAPLE, ya visto en la asignatura Fundamentos de Informadtica,
Calculo Avanzado. Los alumnos trabajan en comisiones de dos o cuatro integrantes, a fin de
promover la intercooperacion. El propdsito es remedar la actividad interdisciplinaria de la vida
profesional, ya que invariablemente la metodologia promueve la distribucién de las acciones
dentro de cada Comision de alumnos.

Debido a que el disefio en ingenieria estructural involucra, por lo general, una escala de
obra importante en magnitud, tal el caso de puentes, estructuras de edificios, caminos, represas,
resulta dificultoso poder desarrollar proyectos reales de disefio, durante el cursado de la
asignatura. Esta situacion, se ve de alguna manera agravada, cuando los cursos son numerosos.
Esto introduce un desafio a la hora de formar a los estudiantes. Las visitas a obras locales,
parecen ser una alternativa valida a la hora de exponer a los alumnos a proyectos de
construccion de magnitud. De este modo, los estudiantes pueden observar las cuestiones
practicas de los procesos de construccion, a la par de familiarizarse con los detalles constructivos
gue definen el comportamiento estructural.

98




La propuesta de las visitas de obras se complementa con dos informes, cuyas
caracteristicas se detallan mds adelante. Ellos son el Informe de Detalles Constructivos, y el
Informe de la Maravilla Local.

4.1 Evaluacion

El primer dia de clase la catedra pone en conocimiento de los estudiantes las modalidades

de cursado de la materia: a) Regularizacion. b) Promocién.

Requisitos para c/u de ellas.

Regularidad: El alumno debe lograr una asistencia no menor al 75% de las clases. Debe aprobar
la carpeta de trabajos prdacticos y un Informe de aplicacién ingenieril: Detalles Constructivos.

Con respecto a los exdmenes parciales, se prevé la Evaluacidn Diagndstica y otros dos
examenes parciales.

La primera ocurre durante la primera semana de inicio de actividades académicas, y
constituye una evaluacidn de las capacidades, habilidades y conocimientos, que el alumno posee
al ingreso de la asignatura, y que se consideran basicas para abordarla.

El alumno debe aprobar dos exdamenes parciales, con mayor incidencia de practica, con
puntaje igual o mayor a sesenta sobre cien. En este caso, entra en el régimen de promocion
directa.

Para puntaje inferior, el alumno tiene la opcidn de recuperar ambos parciales. De hacerlo
con una nota inferior a 40 sobre cien, el alumno pierde el cursado. Con un puntaje de 50 e
inferior a 60, el alumno aprueba el cursado, debiendo rendir examen final.

A su vez, debe aprobar el siguiente informe, que busca promover el concepto de que
proceso de cdlculo estructural de ninguna manera puede desprenderse del disefio estructural.

4.2. Informe Detalles Constructivos

Los alumnos se constituyen en comisiones, de no mas de tres integrantes.

En las primeras dos semanas de clases, ademas de la formacion practica, los alumnos
deberdn presentar este Informe, que consiste en recabar de la realidad de obras locales, los
detalles constructivos que logran plasmar las archiconocidas condiciones de vinculos de las
estructuras. En general, se detecta que el alumno llega a la materia, sin ser normalmente capaz
de esquematizar correctamente, el clasico apoyo simple, el empotramiento, la articulacion, tanto
en estructuras de hormigén como metalicas.

Se observa pues, que el puente entre la abstraccion del modelo y la realidad aun no estd
convenientemente tendido.

El informe debe incluir la descripcién funcional de los apoyos, y la presentacién de
detalles y croquis propios de taller, obtenidos por el alumno a partir de la realidad.

Informe Predimensionado, Analisis de Carga, Calculo y Verificacidon

Los alumnos se constituyen en Comisidn, de no mas de cuatro integrantes. Cada Comision
debe entregar el Informe que verse sobre el cdlculo de una estructura de hormigén armado,
correspondiente a un edificio de varios pisos.

La propuesta busca que el alumno sea capaz de integrar un sinnimero de conocimientos
gue ya posee a esta altura de la carrera, cuando aborde la tarea de predimensionar la estructura
ya mencionada.

Se pretende que al alumno comience a prestar atencidn a las geometrias usuales puestas
en juego a la hora de calcular edificios de hormigdn armado. Es usual constatar, que el alumno
no estd familiarizado con las dimensiones tipicas de este tipo de estructuras, resultandole
sumamente dificultosa la tarea de predimensionar. Se pretende favorecer en el alumno, una
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mirada critica por su entorno, sensibilizandolo para la tarea de predimensionado, tarea basica y
elemental en toda estructura real, que por lo general, es hiperestatica.

A fin de analizar el estado de cargas previsibles en el edificio, se busca que el alumno
comience su trato con los Reglamentos CIRSOC, ya sea para cuantificar el estado de carga de
pesos propio del edificio, sobrecargas, y también las cargas mas usuales, como viento y sismo.

Se pretende, ademads, que el alumno pueda modelar diferentes alternativas estructurales,
para modelar el comportamiento de la estructura. Para ello, se aplicard el programa PPLAN bajo
Windows para determinar los esfuerzos en la estructura.

Obtenidos el esfuerzo, el alumno podra corroborar mediante el simple analisis de las
tensiones de trabajo si la propuesta de predimensionado ha sido correcta o no.

El informe debe incluir croquis, andlisis de cargas y sobrecargas, modelos de calculo,
planos.

5. CONCLUSIONES

La gran variedad de programas de computadora que realizan el analisis estructural hoy en
dia determina la posibilidad de que haya un enfoque diferente al que tradicionalmente se le
asigno a la asignatura ANALISIS ESTRUCTURAL I. En efecto, ademas de mantener el tradicional
enfoque del estudio de los métodos clasicos de resolucidon estructural, se incorpora aqui el
analisis matricial, con el auxilio de la computadora y programas como MAPLE.

El analisis matricial sigue estando vigente, y existen a nuestro juicio, dos razones
sumamente valederas, por las cuales el alumno debe conocerlo.

En primer lugar, el analisis matricial implica la division de la estructura en sus elementos
constitutivos (barras, nudos) y obliga a pensar y a expresar matematicamente el modelo de la
estructura, esto es, a unir las diversas partes en un todo ordenado. El modelo logra asi reproducir
la situacidon estructural real analizada, y esto introduce invariablemente, conceptos validos a la
hora de proyectar estructuras, uno de los fines ultimos de los ingenieros estructuralistas. Por
otro lado, el analisis matricial, introduce respuestas a las operaciones que realiza la
computadora, al resultar en todo momento conocidas las instrucciones que han sido organizadas
por el alumno.

La intromision de la computadora y de software adecuado, conforman la herramienta en
la cual se delega el cdlculo tedioso, permite liberar una mayor disponibilidad de tiempo que se
dedica a la comprension de la situacién problematica, e incluso, al disefio, ya que permite la
tarea de concebir formas, elegir y aun inventar nuevos materiales, seleccionar tecnologias, etc.
Es evidente que, para proyectar, es necesario conocer el comportamiento intimo estructural,
conocimiento éste que solo se adquiere analizando estructuras.

La ventaja del calculo matricial es que las formas y métodos conocidos del analisis de las
estructuras, quedan resumidos y exaltados en las expresiones matriciales, y esto permite analizar
cualquier tipo de estructura mediante la herramienta computacional. Efectivamente, el cdlculo
matricial a la par de implementar rapidamente el cdlculo en un programa computacional permite
también representar en forma concisa y clara las leyes de la fisica. Atento a ésto, una parte
importante del curso debe ser dedicada a la posibilidad de implementar en la computadora
programas sencillos, y es esperable que los alumnos puedan desarrollar simples manipulaciones
simbdlicas con ayuda de MAPLE.

Es de destacar que la mayoria de los casos estudiados en ANALISIS ESTRUCTURAL I, son
bidimensionales. Si bien los denominados métodos energéticos son introducidos en esta
asignatura, atento a que tradicionalmente el énfasis se pone en la resolucién manual, existen por
lo general, pocas oportunidades de abordar el analisis tridimensional. Resulta evidente que, a fin
de adquirir un conocimiento mas profundo en la ingenieria estructural, los alumnos deban tomar
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cursos mas avanzados en el analisis matricial y/o en el Método de Elementos Finitos (MEF). En
estos cursos, la practica recae en la casi totalidad de los casos, en el uso de software especifico
con implementacion computacional. De este modo, es posible enfatizar con el mismo grado de
profundidad, el andlisis de estructuras en dos y tres dimensiones, y desarrollar al mismo tiempo,
una correcta comprension del analisis estructural mediante el uso de las computadoras.

En la actualidad, la mayor parte, sino absolutamente todo el calculo estructural, es
realizado con la ayuda de la computadora y de programas especificos. Por esta razon, resulta
imperativo que los ingenieros estructurales puedan comprender que es lo que se encuentra en
estas “cajas negras”, y desarrollen una adecuada seguridad, tanto personal como profesional,
que les permita abrir y modificar estos programas de calculo, realizar ciertas modificaciones, y lo
mas importante, comprender los limites de los mismos.

Con el actual énfasis con que el MEF ha irrumpido en todas las ingenierias, incluyendo
l6gicamente a civil, muchos estudiantes se sienten tentados a no asignarle importancia a este
tipo de materia, ya que desean involucrarse directamente con los cursos de MEF. Sin embargo,
el curso de ANALIsIs ESTRUCTURAL | sigue siendo una oportunidad valida para comprender la
conexion y el rol existente entre ambos tipos de cursos.

El MEF se refiere al analisis del medio continuo principalmente en dos y tres dimensiones.
De este modo, la incognita primera la constituyen los desplazamientos nodales, y los esfuerzos
internos estan restringidos usualmente a la determinacion de las tensiones. Mientras que el
medio continuo en dos y tres dimensiones resulta esencial para modelar la realidad estructural
en la ingenieria civil (estructuras tales como represas, cascaras, fundaciones), la mayoria de las
estructuras en la ingenieria civil, es posible modelarlas mediante barras, como vigas, columnas,
etc., es decir, elementos unidimensionales. Precisamente, para estos elementos, los
desplazamientos y fuerzas internas son, si se quiere, mas complejos que aquellos encontrados en
los elementos finitos continuos.

Contrariamente a lo que ocurre en el medio continuo, analizado bajo MEF en donde el
desplazamiento es casi sindnimo de traslacién, en los elementos unidimensionales, vy
dependiendo en el tipo estructural, los desplazamientos generalizados pueden incluir
traslaciones, y/o rotaciones flexionales y/o torsionales. De igual modo, los esfuerzos internos no
se miden solo por las tensiones, sino por fuerzas axiles, de corte, momentos flexionales y
torsionales. Estos conceptos son mas relevantes en el disefio y andlisis de la mayoria de las
estructuras de la ingenieria civil.

Por lo tanto, el Analisis Estructural, basado en el analisis matricial estructural, se
constituye en un puente entre el andlisis introductorio y los cursos de elementos finitos. La
matriz de rigidez elemental se presenta aqui, derivandola a partir de los métodos del analisis
estructural basico, y luego, utilizando los conceptos de energia. La reduccidn de lo continuo a lo
discreto es importante en la formacidn ingenieril, puesto que permite visualizar que el andlisis
estructural es una forma valida de conocer la mecanica estructural, y, por lo tanto, debe verse
que detrds de cada matriz subyace un hecho fisico, propio de la ingenieria.

La materia brinda también una oportunidad para el tratamiento del coeficiente de
seguridad y sus alcances. Es usual que en las materias donde se han analizado los materiales
propios de la ingenieria estructural, el coeficiente de seguridad se presenta como la relacidn
entre la resistencia ultima del miembro respecto al esfuerzo maximo esperado. Se debe dejar
perfectamente en claro, que existen otros criterios para fijar el coeficiente de seguridad, tal
como evitar fallas derivadas de deformaciones excesivas. Ademas, el coeficiente de seguridad
estd sujeto a una gran serie de incertidumbres, de ahi que algunos proyectistas denominan a
este indice el factor de ignorancia de la estructura. Esto debe ser destacado.
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RESUMEN

Se reflexionara acerca de cdémo logro integrarse la materia calculo avanzado al area
de asignaturas de estructuras de la carrera. No dependiendo su desarrollo de una
mirada exclusivamente matematica, sino buscando a partir de ejercicios de aplicacién
a problemas reales de Ingenieria Estructural, un nexo para vincular su contenido a la
practica profesional.

Esta nueva mirada provee a la materia de un enorme potencial de expansion, dado
gue en el drea de estructuras existen numerosas vinculaciones a los contenidos que
se dictan.
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ASIGNATURA: ESTABILIDAD, RESISTENCIA DE LOS MATERIALES, ANALISIS
ESTRUCTURAL |

EXPOSITOR: ING. ARIEL FERNANDEZ
info@afestructural.com.ar

1-ECUACIONES DIFERENCIALES:

Se trabaja como campo de aplicacién la resolucién de problemas de elementos tipo barra
vertical (columnas). Resolviendo la ecuacién diferencial que representa el problema, se
obtienen desplazamientos en segundo orden y esfuerzos internos.

Se amplia el estudio resolviendo la ecuacién diferencial de la eldstica de la viga, por métodos
de integracién y derivacion.

La resolucion manual se plantea en software de matematica Mathcad vy la verificacién en
software especializado en estructuras CYPE 3D.

La actividad se plantea a través de ejercicios de aplicacidn, de situaciones reales de Ingenieria
Estructural y se complementa con la aplicacién de combinacidon de estados de carga de
acuerdo con los reglamentos CIRSOC 201-05 y CIRSOC 301-05. También con analisis de cargas
utilizando el reglamento CIRSOC 101-05.

2-TRANSFORMADA DE LAPLACE

Se resuelve la ecuacion diferencial de la eldstica de la viga, mediante transformadas de
Laplace. La resolucion manual se plantea en software de matematica Mathcad y la verificacion
en software especializado en estructuras CYPE 3D.

La actividad se plantea a través de ejercicios de aplicacidn, de situaciones reales de Ingenieria
Estructural y se complementa con la aplicacién de combinacidon de estados de carga de
acuerdo con los reglamentos CIRSOC 201-05 y CIRSOC 301-05. También con analisis de cargas
utilizando el reglamento CIRSOC 101-05.

3-SERIES DOBLES DE FOURIER

Se resuelve la ecuacion diferencial de Lagrange, mediante series dobles de Fourier. La
resoluciéon manual se plantea en software de matematica Mathcad y la verificacién en
software especializado en estructuras CYPE 3D.

La actividad se plantea a través de ejercicios de aplicacidn, de situaciones reales de Ingenieria
Estructural y se complementa con la aplicacién de combinacidon de estados de carga de
acuerdo con los reglamentos CIRSOC 201-05 y CIRSOC 301-05. También con analisis de cargas
utilizando el reglamento CIRSOC 101-05.
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4-DIFERENCIAS FINITAS

Se resuelve la ecuacién diferencial de Lagrange mediante diferencias finitas. Se menciona la
relacion que este método posee en particular con el método de Marcus, que se vera en el
dimensionado de losas de la materia Estructuras de Hormigon.

La resolucion manual se plantea en software de matematica Mathcad vy la verificacién en
software especializado en estructuras CYPE 3D.

La actividad se plantea a través de ejercicios de aplicacidn, de situaciones reales de Ingenieria
Estructural y se complementa con la aplicacién de combinacidon de estados de carga de
acuerdo con los reglamentos CIRSOC 201-05 y CIRSOC 301-05. También con analisis de cargas
utilizando el reglamento CIRSOC 101-05.

5-ELEMENTOS FINITOS

Se resuelven casos de elementos finitos unidimensionales tipo viga en 2D, con 4 grados de
libertad. Pasando previamente por conceptos como el principio de minima energia potencial
y método de Ritz. La base obtenida para este tipo de elemento finito en particular, permite
analizar casos mas complejos, como elementos finitos bidimensionales tipo lamina y placa.
Dada la enorme amplitud que presenta este tema, se buscar centrar el analisis de casos mas
complejos mediante software de cdlculo, apuntando en particular a dos ejes, primero saber
modelar correctamente una situacién real simple en elementos finitos y, en segundo lugar,
aprender a interpretar los resultados obtenidos del software.

La resolucion manual se plantea en software de matematica Mathcad vy la verificacién en
software especializado en estructuras CYPE 3D.

La actividad se plantea a través de ejercicios de aplicacion, de situaciones reales de Ingenieria
Estructural y se complementa con la aplicacion de combinacién de estados de carga de
acuerdo con los reglamentos CIRSOC 201-05 y CIRSOC 301-05. También con analisis de cargas
utilizando el reglamento CIRSOC 101-05.
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ESTRATEGIAS METODOLOGICAS PARA LA ENSENANZA DE
ANALISIS ESTRUCTURAL |

Maggioni, Flaviano
Facultad Regional Venado Tuerto, Universidad Tecnolégica Nacional

flavianomaggioni@hotmail.com

Resumen
El presente trabajo explicita las distintas estrategias metodoldgicas aplicadas en el dictado
de la materia Analisis Estructural I. Las mismas se sostienen en cuatro supuestos basicos

subyacentes.

La valoracion de dichas estrategias por los estudiantes se encuentra documentada a partir
de la evaluacion institucional llevada a cabo anualmente.
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1. INTRODUCCION

“No basta haber estudiado las teorias resistentes y los procesos de desarrollo de sus
cdlculos; es necesario haber meditado y experimentado sobre todo ello hasta lograr sentir
como algo propio, natural y congénito, sus fendmenos de tension y de deformacion, para
intuir de golpe cémo va a trabajar la estructura y cudl seria su forma de rotura, para que
aparezca a sus ojos todo eso con la misma claridad y conviccion con que prevé la caida de
una piedra en el espacio o el impulso ineluctable que empuja la flecha al salir del arco de la
ballesta”*. Ing. Eduardo Torroja

En el afio 2008 se produce un cambio del docente a cargo de la cadtedra. A partir de alli fue
reorientada considerando una serie de supuestos. Este cambio respondié
fundamentalmente a las deficiencias detectadas en los alumnos en cuanto a la aplicacion de
los contenidos en dos materias de dictado posterior, las cuales son, Estructuras de Hormigdn
y Elasticidad, Plasticidad y Estructuras Especiales.

Los supuestos? subyacentes a la practica educativa considerados para reformular la
propuesta académica se enuncian abajo. Todos apuntan a contribuir con el logro del perfil
de egresado.

e La propuesta pedagdgica debe estar en permanente reevaluacion.

e Dar importancia a situar la aplicaciéon de los contenidos de la materia en la realidad
socio-histdrica y econdmica que les dio origen y que posibilité tanto su desarrollo
como su posterior aplicacidon al campo de la ingenieria civil, de manera que cada
alumno pueda proyectar dichos contenidos en la actualidad y ademas pueda repetir
este proceso como profesional.

e Articulacion permanente con los temas propios de los distintos espacios que
conforman el disefio curricular, tanto los espacios ya transitados, como aquellos por
transitar.

e La intuicion® del comportamiento de las estructuras como primera aproximacion y
posible base de analisis.

Dichos supuestos sostienen la implementacion de distintas estrategias metodoldgicas que se
expondran en el desarrollo del trabajo.

2. ESTRATEGIAS METODOLOGIAS IMPLEMENTADAS EN LA CATEDRA.

Se explicitan los objetivos establecidos en el disefio curricular de la carrera® para no perder
de vista la direccionalidad de la catedra:

! Torroja Miret, Eduardo (2010). Razén y Ser de los tipos estructurales. Ed. Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas. Tercera edicion revisada. Madrid.

2 Este enfoque es tomado del libro: Mas didactica (en la educacion superior) de Steiman, Jorge

3 Habilidad para conocer, comprender o percibir algo de manera clara e inmediata, sin la intervencion de la
razon.
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- Conocer los conceptos fisicos de matriz de rigidez y flexibilidad y modelos tedricos de
analisis.

- Desarrollar capacidad para resolver sistemas estructurales planos por métodos
automaticos de analisis, modelar e interpretar resultados y verificar la validez de los modelos
de andlisis.

- Despertar interés por los instrumentos de cdlculo disponibles y su adaptacién a la solucion
de problemas estructurales.

2.1. Practicas en el Aula.

2.1.1. Inicio de clase. El supuesto que se utiliza en la practica en el aula es exponer el
contexto histérico del contenido particular. Como ejemplo se muestran dos diapositivas (Fig.
1 y Fig. 2) disparadoras para el desarrollo del tema. En la primera se exponen datos
historicos del autor y luego se habla de la etapa en la cual el contenido tuvo relevancia. Ya
en la segunda diapositiva se traslada el contenido a la actualidad y se dan las razones por las
cuales todavia puede ser de utilidad. Otra cosa que se desprende de observar la diapositiva y
gue es una constante en el armado de las mismas, es el listado de temas a tratar, lo cual
sitla cada contenido en un contexto especifico.

METODO DE CROSS
FUNDAMENTADO A TRAVES DEL METODO DE LAS INCOGNITAS GEOMETRICAS

Método de Cross o Método de Distribucién de Momentos

INTRODUCCION
Hardy Cross (nacido en
Nansemond County (Virginia), 1885-
RIGIDEZ
ANGULAR 1959), fue un ingeniero de estructuras

estadounidense y el creador del método
coericiENTE DE | de célculo de estructuras conocido como
TRANSMISION ) )
método de Cross o método de
distribucién de momentos, concebido |
COEFICIENTE DE
DISTRIBUCION para el calculo de grandes estructuras de

L e < ¢
hormigén armado. Este método fue
) usado con frecuencia entre el afio 1935
METODO DE o
CROSS hasta el 1960, cuando fue sustituido por
otros métodos. El método de Cross hizo
posible el disefio eficiente y seguro de un

gran numero de construcciones de

hormigén armado durante una

generacion entera. hitp: blogspot.com.arf2013/04/Mard, html

Fig. 1 — Ejemplo de contextualizacién histdrica. Método de Cross

* Disefio Curricular Carrera Ingenieria Civil, Ordenanza 1030
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METODO DE CROSS
FUNDAMENTADO A TRAVES DEL METODO DE LAS INCOGNITAS GEOMETRICAS

Método de Cross o Método de Distribucién de Momentos

INTRODUCCION
El método de distribucién de momentos, desarrollado por Hardy Cross
v a principios de la década de 1930, es un procedimiento para establecer los

momentos en los extremos de los miembros de porticos y vigas hiperestaticas

COEFICIENTE DE mediante una serie de calculos sencillos.

TRANSMISION
Aunque las estructuras continuas de nudos rigidos - vigas continuas y

CoEFICIENTE DE | porticos de acero soldado o de hormigén armado — se analizan rapidamente y en

DISTRIBUCION. L . -
forma rutinaria con la computadora para condiciones mudltiples de carga, la
distribucion de momentos sigue siendo una herramienta til para:

METODO DE

CROSS

1) Comprobar los resultados de un analisis de computadora
2
3

Llevar a cabo un analisis aproximado en la etapa de disefio preliminar

Evaluar el efecto en una estructura continua de la introduccién de un

momento en uno o varios nudos contribuyendo al proceso de comprension

del funcionamiento de las estructuras hiperestaticas.

Fig. 2 — Ejemplo de contextualizacién historica. Método de Cross
2.1.2. Desarrollo de la clase utilizando modelos a escala. Se comienza con modelos a escala,
los cuales pueden llevarse a la clase o directamente proyectando videos donde pueda
apreciarse el comportamiento ante diferentes causas deformantes (Fig. 3 y 4).

* 1. Sistemas Isostaticos vs Hiperestaticos
1.3. Cuando es recomendable utilizar Isostaticos en vez de Hiperestaticos

UTN-FRV.T. : o "
ANALISIS ESTRUCTURAL | 1'3.2. Cuando sobre I§ estructura acmgn estados de deformaclon impuesta (movimiento de
vinculos, 6 errores de magnitud imp: 5
SISTEMAS
HIPERESTATICOS Movimiento 6 asentamiento 6 cedimiento de vinculo

I. Sistemas lsostiticos vs

Hiperestiticos

2. Conlusiones

ING. FLAVIANO MAGGIONI

flavianomaggioni@hotmail.com Fuente: http: at i
Fig. 3 — Ejemplo de intuicion de comportamiento estructural. Isostaticos vs Hiperestaticos. ler
diapositiva
* 1. Sistemas Isostaticos vs Hiperestaticos
1.3. Cuando es recomendable utilizar Isostaticos en vez de Hiperestaticos
ANALISI‘JSTI’E‘S_'IF'.I:.JETURALI 1'32 Cuando sobre Ig estructura actl]a_n estados de_ de_formacién impuesta (movimiento de
vinculos, ter 6 errores de P
SISTEMAS
HIPERESTATICOS Movimiento 6 asentamiento 6 cedimiento de vinculo

I. Sistemas lsostiticos s

Hiperestiticos

2. Conlusiones

ING. FLAVIANO MAGGIONI
flavianomaggieni@hotmail.com Fuente: https//www.youtube.com/watchv=RIsPulfeevi
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Fig. 4 — Ejemplo de intuicién de comportamiento estructural. Isostaticos vs Hiperestaticos. 2da
diapositiva

2.1.3. Desarrollo de la clase utilizando modelos a escala y modelos computacionales. En las
figuras 5 y 6 se observan los modelos a escala y luego se les solicita a los alumnos partiendo
del modelo de las figuras 7 y 8 que reproduzcan lo que se ve en las diapositivas de power
point al interior del programa de célculo. Ademas, se les solicita que busquen la o las
relaciones que puedan existir con los diagramas de solicitaciones internas (Fig. 9). Esta
metodologia también contribuye al desarrollo de la intuicidon. Para poder aprovechar mejor
este tipo de experiencias aulicas se requiere que al inicio de la clase los alumnos tengan
cargado el modelo casi completo restando solamente realizar las operaciones que les
permitan lograr el objetivo de imitar el modelo a escala mostrado. Otro punto de
importancia a considerar con esta actividad es que los alumnos ya tengan un uso sostenido
del programa que se utilice. La forma de lograr este ultimo punto, segun la experiencia de la
catedra, es realizar una serie trabajos practicos e incluso parciales previos a esta actividad
especifica.

* 1. Sistemas Isostaticos vs Hiperestaticos
1.4. Cuando es recomendable utilizar HIPERESTATICOS en vez de Isostaticos
UTN-FRV.T.
ANALISISESTRUCTURAL] Las estructuras indeterminadas también son mas rigidas que las
SISTEMAS estructuras determinadas con el mismo claro, debido al soporte adicional
HIPERESTATICOS proporcionado por las restricciones afiadidas.
I. Sistemas Isostiticos vs

Hiperestiticos

2. Conlusiones

ING. FLAVIANO MAGGIONI
flavianomaggioni@hotmail.com Fuente: https://www.youtube com/watch?v=RIsPulfeevk

Fig. 5 — Ejemplo de comparacién entre modelo a escala y computacional. 1ler diap.

* 1. Sistemas Isostaticos vs Hiperestaticos
1.4. Cuando es recomendable utilizar HIPERESTATICOS en vez de Isostaticos
UTN-F.RV.T.
AaLISis ESTRMGTURAL | Las estructuras indeterminadas también son maés rigidas que las
SISTEMAS estructuras determinadas con el mismo claro, debido al soporte adicional
HIPERESTATICOS proporcionado por las restricciones afiadidas
|. Sistemas lsostiticos vs

Hiperestiticos

2. Conlusiones

ING. FLAVIANO MAGGIONI
flavianomaggieni@hotmail com Fuente: https://www.youtube.com/watch?v=RIsPulfeevk

Fig. 6 — Ejemplo de comparacion entre modelo a escala y computacional. 2da diap.
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Fig. 9 — Ejemplo de comparacion entre modelo a escala y computacional. Captura de pantalla
modelo que relaciona las deformaciones y las solicitaciones internas

2.1.4. Desarrollo de la clase, estudio de casos reales. Con esta actividad se logra articular los
diferentes contenidos horizontales y verticales a la materia ubicando sus contenidos en un
todo real y con sentido. Se busca construir el sentido de proporciones que deben tener los
materiales ubicados en un determinado tipo de estructura. Es decir, tener una idea previa de
las esbelteces de los elementos, reduce el tiempo de solucién y da al alumno mayor
tranquilidad al saber que la estructura tendrda medidas habituales. En las figuras 10 y 11 se
muestran dos casos que se analizan, cada uno de ellos se los ubica tanto en el afio de
construccidon como la ubicacion geografica y dado que responden a un tipo de construccién
similar, se hace notar que la primera de ellas es el antecedente histérico de la segunda.

* 10. Ejemplos Reales
10.1. Ejemplo 1

5 UTN-FRV.T.
ANALISIS ESTRUCTURAL |

CABLES

. Introduccion

. Caracteristicas

. Variacién de la fuerza
. Carga gravitacional

. Teorema general

. Funicular de un arco
. Ejemplos

. Inconvenientes

W O® N A WD —

. Elem. Complementarios
10. Ejemplos Reales

I 1. Ejercicios

™
- El Cilindro Municipal fue proyectado por Leonel Viera para albergar a la I°
Fuente: Fundamentos de  analisis

structural. Kenneth M. Leet / Chia-Mi ; - <
E“;_Ed"‘m;;wﬁ,% Mé,,:ammf' o Exposicion Nacional de Produccién e inaugurado el 19 de enero de 1956. Esta exposicion

fue llevada a cabo por Héctor Grauert y por ello el recinto llevaba su nombre. El 24 de
ING. FLAVIANO MAGGIONI
flavianomaggioni@hotmail.com octubre del 2010 se incendia y derrumba. 94m de didmetro y 25m de altura.

Fig. 10 — Ejemplo 1 de estudio de casos

* 10. Ejemplos Reales
10.1. Ejemplo 2

5 UTN-FRV.T.
ANALISIS ESTRUCTURAL |

CABLES <

IEW 20STORYT. G
F| orFice BuLoinG T e 0

on i)
. Introduccion Sdeotabeo. o e

|
2. Caracteristicas
3. Variacién de la fuerza ot S
% i e e i T
4. Carga gravitacional 77, ¢ anamm ssecnors SR
{ /« ity
i
5. Teorema general i
N = EICHTH AVE.
6. Funicular de un arco el
a1 CENTER
: e
7. Ejemplos i ol
8. Inconvenientes for games =7
-
: i ety i
9. Elem.Complementarios i !
10. Ejemplos Reales v PENNSYLVANIA STATION —
(all beowsireet eve) m——
1. Ejercicios PES LA % D LG LD R
ACKS CARRY 650 TRAINS DAILY )

Fuente:  Fundamentos de  anilisis
estructural. Kenneth M. Leet / ChinMing  Fuente: http://www.newsteelconstruction.com/wp/40-year-ago-americas-largest-cable-
Uang, Ed. Mc Graw Hil. México 2002.

suspension-roof-madison-square-gardens-new-york-city/!print=|1
ING. FLAVIANO MAGGIONI
flavianomaggioni@hotmail.com Madison Square Garden, Nueva York, se construyd en 1968,

Fig. 11 — Ejemplo 2 de estudio de casos
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2.2. Practicas de Laboratorios. Los supuestos que sostienen esta estrategia son la
articulacion con otras catedras y el desarrollo de la intuicion del comportamiento, al menos
de elementos estructurales aislados (Fig. 12, 13 y 14). Esta estrategia logra integrar varias
materias, por ejemplo, “Tecnologia de los Materiales” y “Resistencia de los Materiales”. La
integracion con “Tecnologia de los Materiales” se da ya que los alumnos deben tomar una
parte del perfil para realizarle el ensayo de traccién y asi determinar la tensién de
proporcionalidad, la de fluencia y el mdédulo de elasticidad. Luego de esto se ven en la
necesidad de ver como juega el mddulo de elasticidad en el contexto de la flexién, lo cual se
inscribe en “Resistencia de Materiales” y, por ultimo, conociendo la tensidon de fluencia,
detectar la formacion de las rétulas plastica, contenido propio de Analisis Estructural I.

Fig. 12 — Ensayo traccidn. Probeta extraida de parte del perfil a ensayar (corte realizado con
pantégrafo CNC). Integracidon Tecnologia de los materiales.

Fig. 13 — Etapa final ensayd viga hiperestética (equipos de ensayo provistos por grupo de
investigacion de madera)
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Fig. 14 — Ensayo de viga isostatica de madera (equipos de ensayo provistos por grupo de
investigacion de madera)

2.3. Visitas a obra. Al igual que el analisis de casos, con las visitas se logra articular la
materia. Estando en la obra se puede observar la integracion de los materiales con los
modelos de calculo y contribuir ademas con la idea ya expuesta de que el alumno debe
construir una idea de proporciones en funcién del tipo de material y tipo de estructura.

3. CONCLUSIONES

Luego de explicitar las distintas estrategias utilizadas por la catedra, surge la necesidad de
repensar qué ensefiamos como docentes, buscar cudles son nuestras verdaderas
motivaciones y descubrir qué ensefiamos cuando enseflamos, cudles son las bases que
sustentan los contenidos, a quién favorecemos cuando explicamos o no explicamos el
contexto de origen ciertos contenidos. En la medida que el docente sea critico de si mismo y
de los conocimientos que imparte, mas critico serd el alumno.

Es importante a la hora de planificar la materia, buscar constantemente cudles son los
supuestos subyacentes dado que no podemos desconocerlos si queremos ser docentes
criticos de la realidad.

Cuanto mas explicitemos ante los alumnos dichos supuestos y por lo tanto expongamos
necesariamente nuestra ideologia tanto mas el alumno podra confrontarnos y ser criticos de
los contenidos que intentemos poner en discusion. En la media que el alumno no se
conforme con lo que el docente le diga, es decir, que exista una cierta desconfianza, es
donde comienza a manifestarse el verdadero espiritu critico del futuro profesional.

Si se analiza el impacto, al menos en la percepcién del alumno, esta mejora con el tiempo
demostrando que es necesario avanzar en este camino. En el siguiente grafico (fig. 15) se
puede visualizar la evolucién anual de la opinién de los alumnos recabados a partir de la
evaluacidn institucional.
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Evolucion Anual de la opiniéon de los alumnos
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Fig. 15 — opinidn de los alumnos entre 2010 y 2015
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LA ACTIVIDAD CURRICULAR “ANALISIS ESTRUCTURAL I”
EN LA FACULTAD REGIONAL ROSARIO DE UTN
OBJETIVOS, ESTRATEGIAS Y METODOLOGIAS PARA EL DESARROLLO

Ing. José Luis Laluce

Facultad Regional Rosario — Universidad Tecnoldgica Nacional
Ing. Antonio Muiinos

Facultad Regional Rosario — Universidad Tecnoldgica Nacional

amuinios@yahoo.com.ar

Resumen

Este trabajo presenta los objetivos, estrategias didacticas y metodologias utilizadas en el
desarrollo de la asignatura Analisis Estructural |, del cuarto afio de la carrera Ingenieria Civil,
en la Facultad Regional Rosario de UTN. La misma se ubica en el Disefio Curricular de la
carrera dentro del Bloque de Tecnologias Aplicadas, en el Area Estructuras, formando el
conocimiento de los alumnos sobre la resolucion de estructura planas, obteniendo de este
analisis los esfuerzos internos y sus deformaciones, a través de métodos computacionales y
manuales en estructuras hiperestaticas.

Se plantearan los criterios utilizados en el desarrollo de los distintos contenidos, como asi
también la documentacidn y bibliografia adoptada, articulacion con otras asignaturas, y los
factores de evaluacidn utilizados para la aprobacién de la materia.
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1. INTRODUCCION

El ordenamiento planteado para exponer la actividad curricular de la asignatura Analisis
Estructural | en la Facultad Regional Rosario se desarrolla sobre los siguientes temas a tratar:
Estructura de la actividad curricular, Objetivos de la asignatura, Contenidos, Distribucién de
carga horaria, Metodologia de trabajo, Articulacién con otras asignaturas, Evaluacidon y
Referencias bibliograficas.

Se incorpora un resumen de las dificultades encontradas durante el desarrollo de la
asignatura, como asi también comentarios sobre las experiencias en el seguimiento de las
mismas.

2. ESTRUCTURA DE LA ACTIVIDAD CURRICULAR:

ANALISIS ESTRUCTURAL |

Area: Estructuras

Bloque: Tecnologias Aplicadas
Modalidad: Anual

Carga horaria semanal: 5 horas catedra
Carga horaria anual: 160 horas catedra.

Composicién del equipo docente:
Profesor Titular: Ing. José Luis Laluce
Jefe de TP: Ing. Antonio Muifios

3. OBIETIVOS:
3.1. Objetivos generales s/ Ordenanza 1030/2004 CS

e Conocer los conceptos fisicos de matriz de rigidez y flexibilidad y modelo tedrico de
analisis.

e Desarrollar capacidad para resolver sistemas estructurales planos por métodos
automaticos de analisis, modelar e interpretar resultados y verificar la validez de los
modelos de analisis.

e Despertar interés por los instrumentos de calculo disponibles y su adaptacion a la
solucién de problemas estructurales.

3.2. Objetivos generales de la Catedra

e Afianzar en el alumno el andlisis de las solicitaciones en barras y nudos.

e |dentificar claramente la importancia de la relacién entre las rigideces y los
materiales de una misma estructura en la distribucién de los momentos en
hiperestaticos.

e Modelizacion e interpretacion de los datos obtenidos por software.
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4, CONTENIDOS:
4.1. Contenidos segun Ordenanza 1030/2004 CS

e Estructuras estaticamente determinadas e indeterminadas.
e Calculo de deformaciones

e Resolucidn de estructuras hiperestaticas

e Introduccion a los métodos matriciales

e Resolucidn de estructuras en fase plastica.

4.2. Contenidos del Programa Analitico de la Asignatura
UNIDAD TEMATICA I: Desplazamientos en sistemas formados por barras.
Concepto de coordenada. Trabajos de fuerzas exteriores e interiores. Energia.

Teorema de los trabajos virtuales (TTV). Definicidn de flexibilidad y rigidez.

UNIDAD TEMATICA II: Sistemas hiperestaticos.
Determinacién del grado de hiperestaticidad (por vinculo externo e interno).

Sistemas planos y espaciales. Rigidez axil como hipétesis simplificativa.

UNIDAD TEMATICA lll: Resolucién de sistemas hiperestaticos con incégnitas estaticas.

Hipdtesis, eleccién del sistema fundamenta. Resolucion de sistemas planos de una y varias
incégnitas

UNIDAD TEMATICA IV: Resolucidn de sistemas hiperestaticos con incégnitas
geométricas.
Hipdtesis, indeterminacion cinematica. Constantes eldsticas (rigideces). Sistema

fundamental, resolucién de sistemas planos de una y varias incégnitas para distintas causas.

UNIDAD TEMATICA V: Andlisis de estructuras en régimen plastico.

Hipdtesis. Material elastoplasticos ideal. Mecanismo de plastificacién en flexion.

Rotura pldstica. Carga limite. Carga estdtica.
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5. DISTRIBUCION DE CARGA HORARIA:

La distribucidn de actividades entre tedricas, practicas y de laboratorio las ordenamos segun
el siguiente cuadro:

Actividad desarrollada Carga horaria destinada

(horas Catedra)

Desarrollo tedrico 64
Resolucion de problemas 72
Formacion experimental 24

La resolucion de trabajos practicos por parte de los alumnos se inicia en horarios de clases,
para completarse como trabajo individual acompaifiado por los docentes en horarios de
consultas.

6. METODOLOGIA DE TRABAJO:

PRINCIPIOS PEDAGOGICOS

Esta concepcidn del aprendizaje que se describe puede condensarse en el siguiente
principio: “el aprendizaje esta centrado en el alumno”.

Por otra parte, se describe la sucesion de procesos propios del ingeniero, que hacen a
su forma de trabajo. El alumno, para aprenderlos debe realizarlos. Esto da a lugar a
otro principio: “el alumno aprende ingenieria haciendo ingenieria”.

Sobre este principio hay que observar que el alumno aprendera lo que le es
significativo, esto es, algo que le resulte util para mejorar su esquema personal ante
una situacion determinada. Este es el problema de la necesaria significaciéon del
aprendizaje, cosa que se dard en ingenieria en funcién del contacto que se tenga con
los problemas reales. Asi, el segundo principio enunciado quedara: “el alumno
aprende ingenieria enfrentando los problemas reales de la ingenieria”.

Estos principios sirven de marco para la actividad docente, resumiéndose la misma
de la siguiente manera:

ALUMNO CENTRO  actitud docente de ayuda, evaluacién, facilitacion, exponer
temas, plantea problemas o cuestiones individuales que faciliten el entendimiento.

PLANIFICACION orden ldgico de los temas, aprendizaje significativo, (aplicacion
utilidad), basada en el tiempo del alumno y en su situacion (ocupacién, inquietudes).

EVALUACION diagnostica, prescriptiva.
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7. ARTICULACION CON OTRAS ASIGNATURAS:

La asignatura constituye la base previa necesaria para las materias como Analisis Estructural
Il, Construcciones Metalicas y de Maderas y Estructuras de Hormigon, esta ultima incluye
una problematica particular dado que pertenece a 42 aifio y ambas son anuales lo cual obliga
a coordinar el dictado de algunos temas.

Por otra parte, se esta vinculado con las catedras de Resistencia de Materiales y Estabilidad
por ser las mismas las que preparan a los alumnos en el temario necesario para la
comprensién de los temas que se desarrollan.

8. EVALUACION:

El proceso de evaluacion se logra a través del cumplimiento de la asistencia, el seguimiento
en la realizacién de los trabajos practicos, y la resolucion de exdmenes parciales tedrico-
practicos por parte de los alumnos.

Se adecua a lo establecido en la Ordenanza 1549/2016 CS, en vigencia a partir del ciclo
lectivo 2017. La metodologia de evaluacion se explicita al inicio del curso

8.1. Régimen de Aprobacidn Directa:

Estardan comprendidos dentro de este Régimen de aprobacién aquellos alumnos que
cumplan con los siguientes requisitos:

- Tener una asistencia a clases mayor o igual al 80%. Incluye la totalidad de las clases de
desarrollos tedricos y practicos.

- Deberan presentar el 100% de los Trabajos Practicos previamente a la fecha indicada para
cada uno de ellos (esta condicion no admite postergaciones) y realizar las correcciones que
indique la cdtedra previamente a una nueva presentacidn, coincidente con la fecha del
Trabajo Practico siguiente. La realizacion y presentacién de los mismos serd individual por
cada alumno.

- Aprobar tres examenes parciales tedérico — practicos, en fechas a fijar por la catedra, uno de
los cuales podra ser recuperado en el caso de resultar desaprobado.

8.2. Régimen de Aprobacion no directa — Examen final:

Estardn comprendidos dentro de este Régimen de aprobacién aquellos alumnos que
cumplan con los siguientes requisitos:

- Tener una asistencia a clases mayor o igual al 75%. Incluye la totalidad de las clases de
desarrollos tedricos y practicos.

- Deberan presentar el 100% de los Trabajos Practicos y realizar las correcciones que indique
la catedra preferentemente antes de la presentacion del Trabajo Practico siguiente. Para la
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aprobaciéon de los Trabajos Practicos, dichas correcciones deberan realizarse antes de la
finalizacidn del ciclo lectivo (como ultima fecha admitida). La realizacién y presentacion de
los mismos sera individual por cada alumno.

8.3. No Aprobacion:

Aquellos alumnos que no hayan demostrado niveles de aprendizaje en la resolucién de los
Trabajos Practicos o hayan incumplido las exigencias de asistencia a clases, deberan recursar
la asignatura.

9. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS:

Libros.
Titulo Autor(es) Editorial
Estructuras Hiperestaticas Rafael Colindres Selva Limusa

10. DIFICULTADES ENCONTRADAS DURANTE EL DESARROLLO DE LA ASIGNATURA:

Las dificultades son variadas, pero responden principalmente a que al momento del
cursado no tienen aprobada “Resistencia de Materiales” con lo cual no tienen
afianzado la importancia de la relacién tension — deformacién, cuestién que es de
importancia para la resolucion de hiperestaticos.
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Practicas de Ensefianza Implementadas en “Analisis Estructural I” en
la UTN - Regional Santa Fe

Ing. Maggi, Oscar
Profesor Adjunto
omaggi@frsf.utn.edu.ar
Ing. De Santis, Eduardo.

Jefe de Trabajos Practicos
edu.desantis@gmail.com
Esp. Ing. Juan Manuel, Franco
Ayudante de Trabajos Practicos
ingjuanmanuelfranco@gmail.com

Resumen:

La siguiente presentacion tiene como objetivo dar a conocer y compartir las pautas,
condiciones, planificacién, metodologia y objetivos buscados a lo largo del ano
académico de la catedra de “Analisis Estructural I” del 4to afio de la carrera de
Ingenieria Civil, dictada en la Facultad Regional Santa Fe de la Universidad
Tecnoldgica Nacional.

Esperamos que este encuentro sea un espacio de intercambio de experiencias
sobre el dictado de la catedra que formamos parte; nuestro objetivo primordial es
mejorar nuestras practicas docentes con el fin de favorecer el aprendizaje en
nuestros alumnos.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se describe la metodologia y las practicas implementadas en la
catedra “Andlisis Estructural I” de la UTN-FRSF.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LAS METODOLOGIAS EN LA UTN-FRSF

Para la carrera de Ingenieria Civil en la UTN-FRSF se observa en las practicas
docentes, que generalmente las clases estdn divididas en mddulos de teoria,
dictadas por el Profesor, y médulos de practica, dictadas por el Jefe de Trabajos
Practicos (JTP) o Ayudante.

En la mayoria de los casos, en una clase tedrica el Profesor explica mediante
presentaciones digitales y/o utilizando el pizarrén los conceptos que estan
detallados en los apuntes de clase, que en las asignaturas estudiadas son apuntes
confeccionados por la catedra que se distribuyen en forma de fotocopias.

Luego, en la clase de practica, el JTP explica la resolucion de ejercicios o problemas
— tipo, mediante el uso del pizarrén. Dichos ejercicios se encuentran también en un
apunte de clase previamente elaborado por la catedra. En ambas clases, teoria y
practica, los alumnos siguen las explicaciones del profesor con sus apuntes en
mano, con mayor o menor grado de participacion dependiendo del grupo y del
docente a cargo. En ocasiones, algunos docentes piden a los alumnos que realicen
trabajos en grupos, ya sea dentro del horario de clase o como tarea extra. Existen,
en algunas catedras, Trabajos de Laboratorio que son realizados en los Laboratorios
gue posee la Facultad y luego los alumnos presentan algin informe sobre lo
realizado.

En cuanto a los materiales utilizados, como los apuntes y las guias de ejercicios,
generalmente estan elaboradas hace afios. Estos apuntes pueden estar en revisidon
permanente y actualizarse, segin la cdtedra. Existen también en las cdtedras
algunos libros de consulta para los alumnos. En algunas materias se utiliza software
como material didactico en el desarrollo de las clases y generalmente se utilizan
en temas o0 momentos puntuales.

Por otro lado, la evaluacion de las asignaturas se realiza mayormente por medio de
evaluaciones parciales, otorgando al alumno la posibilidad de promocionar los
contenidos de la materia. Los parciales se realizan en un dia y hora determinados
por la cdtedra y los alumnos disponen de una cierta cantidad de tiempo para
resolverlos. Luego, los profesores los corrigen y otorgan un cierto puntaje a la
evaluacion. Cumpliendo con ciertas condiciones de porcentajes el alumno puede
regularizar y promocionar la materia. Existen también propuestas de Trabajos
Practicos (TP) de distinto tipo, con ejercicios y una duracion determinada, en
grupos, individuales, con puntaje, con aprobacidon, con exposicion, etc. Los
docentes, en general, brindan espacios de consulta adicionales a los horarios de
clases.

3. DESCRIPCION DE LA CATEDRA “ANALISIS ESTRUCTURAL 1”:
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3.1. LINEAMIENTOS

Esta asignatura se dicta anualmente, en el 4to nivel de la carrera, con carga horaria
semanal de 5 hs. cdtedra. En el mismo nivel los estudiantes cursan otras 6
asignaturas.

Se dicta con posterioridad a Estabilidad y a Resistencia de los Materiales,
asignaturas que constituyen la base sobre la cual desarrollar los conceptos de
Andlisis Estructural I.

Los contenidos resultan basicos para las catedras que desarrollan temas de disefio y
calculo estructural: Andlisis Estructural Il, Estructuras de Hormigdn, Construcciones
Metalicas y de Madera, Disefio de Estructuras (asignatura electiva).

3.2. OBJETIVOS
3.2.1 Objetivos generales

Introducir a los alumnos en el andlisis de las estructuras estaticamente

indeterminadas.

e Que los alumnos entiendan el comportamiento interno de las estructuras,
las deformaciones frente a la accidn de las cargas exteriores, y su relacién
directa con los esfuerzos internos que la solicitan.

e Adquirir criterio ingenieril para el proyecto estructural de distintos
sistemas y elementos estructurales.

3.2.2 Objetivos especificos

Que los alumnos:

e Conozcan los conceptos fisicos de matriz de rigidez y de flexibilidad, y
modelo tedrico de analisis.

e Apliquen distintos métodos de resolucién de sistemas hiperestaticos planos.

e Determinen solicitaciones internas y deformaciones en estructuras
hiperestaticas.

e Sean capaces de resolver sistemas estructurales planos por métodos
manuales de analisis, modelar e interpretar resultados y verificar la validez
de los modelos de anilisis.

e Utilicen herramienta informatica para el cdlculo de estructuras planas y
espaciales, tanto para la determinacion de esfuerzos internos, como para
analizar el comportamiento en deformacién.

e Apliquen el concepto de lineas de influencia en distintos tipos de estructuras
hiperestaticas.

e Manejen, basica y conceptualmente, la teoria del comportamiento plastico
de las estructuras.

e logrenintegrar los conocimientos del proyecto y andlisis de estructuras
con los desarrollados en otras asignaturas.

3.3. PROGRAMA CURRICULAR
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Los contenidos que se desarrollan en la catedra son:

AN

Proyecto y analisis estructural (20 horas catedra).

Desplazamientos en sistemas formados por barras — PTV (35 horas catedra).
Resolucién de sistemas hiperestaticos con incégnitas estaticas - MF (15
horas catedra).

Resolucién de sistemas hiperestaticos con incégnitas geométricas — MD (20
horas catedra).

Métodos particulares de resolucion - MC (25 horas catedra).

Analisis Matricial de estructuras — AM (17 horas catedra)

Cargas moviles. Lineas de influencia (15 horas catedra).

Analisis Limite de estructuras - CP. (13 horas catedra)

3.4. DICTADO DE LA ASIGNATURA

3.4.1 DESARROLLO DE CLASES TEORICO-PRACTICAS

La clase tipo tienen tres momentos:

1-

El desarrollo de la cdtedra consiste en clases expositivas-dialogadas,
utilizando el pizarrén y/o presentaciones en PowerPoint. En las mismas se
hace una sintesis de conceptos tedricos fundamentales de cada unidad
temadtica. Los alumnos acompafian el desarrollo con guias de Apoyo
Didactico entregadas por la catedra (disponibles en Campus Virtual), las
cuales son una breve recopilacion de cada uno de los temas a desarrollar,
extraidos de la bibliografia utilizada. Estos apuntes ayudan al alumno a
ordenar el proceso de estudio, pero refuerzan la necesidad de recurrir a la
bibliografia disponible (imprescindible para profundizar los contenidos
desarrollados).

Concluido el desarrollo tedrico de cada tema, se plantean ejercicios y
problemas que los alumnos deben resolver, motivandolos a trabajar en
pequeiios grupos. Para estos fines cuentan con una Guia de Trabajo
Practicos por cada unidad tematica, las cuales poseen al menos un modelo
de cada uno de los casos mds comunes que pueden presentarse. La
conformacién de grupos de trabajo favorece la discusiéon de las
problematicas que cada ejercicio plantea.

Luego de la resolucién grupal se efectia una puesta comun donde el equipo
docente expone la resolucién final y se profundizan las respuestas a los
planteos/inconvenientes/dudas efectuadas por los alumnos.

Para complementar la resoluciéon de ejercicios prdacticos en el aula, cada unidad
tematica posee una “Guia de Ejercicios Propuestos”; en ellas se plantea ejercitacion
adicional para que los alumnos consoliden y autogestionen su aprendizaje.

3.4.2 DESARROLLO DE TRABAJO PRACTICO INTEGRADOR

Ademas, durante el dictado de la asignatura se desarrolla un Trabajo Practico
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Integrador que implica el disefio y analisis de una estructura espacial -real- de
determinadas caracteristicas mediante el uso de software especifico.

Su realizacidn es paralela al dictado de la asignatura, y en todo momento los
alumnos cuentan con la asistencia del equipo docente.

Los objetivos son:

¢ Desarrollar conceptos de “Disefio” y “Andlisis” Estructural.

¢ Introducir al alumno en el empleo de software para el analisis y disefio
estructural.

e Determinar las solicitaciones en una estructura mediante el uso de software
especifico.

e Visualizar el comportamiento en tensiones y deformaciones de una
estructura espacial.

Las pautas para su elaboracion son:

¢ Debe desarrollarse en grupos de 3 personas.

e La estructura a utilizar para el desarrollo sera la de un edificio en altura
(cualquiera sea su destino) con un minimo de 3 plantas y un maximo de 5
plantas. La misma sera de Hormigdn Armado.

e La estructura escogida podra ser alguna real (construida o no) de la cual se
dispongan los planos de los elementos que la constituyen; alguna utilizada
para llevar a cabo trabajos practicos de otras catedras de la carrera de
Ingenieria Civil; alguna propuesta por el grupo (acorde a la arquitectura
existente o planteada).

e Llas cargas a las cuales se vera sometida la estructura se estableceran
utilizando métodos simplificados detallados mas adelante, aunque queda a
criterio del grupo recurrir a los reglamentos especificos en caso de
considerarlo oportuno.

Las etapas son:

1. Disefo de la estructura: disposicion sobre las plantas de arquitectura;
definicion de las caracteristicas de los materiales empleados,
predimensionamiento de secciones.

2. Andlisis de cargas.

3. Introduccidn de los datos en el modelo estructural: geometria, secciones,
materiales, estados de carga.

Célculo de la respuesta del modelo estructural.

5. Ajustes en la disposicidn de la estructura o de algunos de sus elementos, si
se considerara necesario.

6. Analisis de los resultados.

7. Elaboracién del Informe Final (no mds de 20 paginas), de acuerdo con pautas
especificas que dependera de la estructura sobre la cual se trabaje.

8. Presentacion oral del trabajo: los grupos elaborardn una presentacién de
hasta 15 minutos de duracion en la que expondran la informacidn relevante
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de la estructura resuelta y los resultados salientes del analisis, con apoyo del
modelo en la PC y, eventualmente, de algunas transparencias. Todos los
integrantes del grupo deberan participar en la exposicion.

La ejecucidon del TP implica cumplimentar distintas entregas, lo cual conlleva a
devoluciones por parte de los docentes. La presentacidn y su correccidn se concreta
mediante correo electrénico en formato digital junto con los archivos de datos
generados al modelar la estructura; de esta forma se avanza hasta que el alumno
concluye con la totalidad de las etapas indicadas.

En cada de una de las entregas, los docentes identifican debilidades y fortalezas del
modelo realizado por cada grupo.

Durante el desarrollo del trabajo y en la interaccidon con el equipo docente suelen
surgir preguntas disparadoras del tipo: “éPara qué necesito la estructura? ¢Qué
cargas o estados de carga la van a solicitar? ¢ Como se sustenta? ¢Como se vinculan
entre si los elementos que la conforman? ¢Como se deforma para los distintos
estados de carga? ¢{Qué consideraciones o hipdtesis hago al realizar un modelo
estructural? ¢Son validas?
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A continuacion, se exponen algunas imdgenes ilustrativas de modelos realizados
por un grupo de alumnos durante el afio 2016.

Modelo estructural de edificio de 5
niveles realizado por un grupo de
alumnos durante 2016.

Vista en 3d de un pdrtico plano del
modelo

Diagrama de momentos flectores en
las vigas para un estado de cargas
laterales (paralelas al plano del
portico), y reacciones vinculos.

Deformada de la estructura en
contraste con suforma original para
el estado de cargas mencionado en la
imagen anterior.
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3.5. METODOS DE EVALUACION
3.5.1 TRABAJO PRACTICO INTEGRADOR

La evaluacion final del TP implica la valoracion del trabajo realizado por parte de los
alumnos a lo largo del proceso del mismo (consultas, inquietudes, busqueda de
informacién adicional, integracidn con conceptos propios de otras asignaturas,
analisis de variantes, etc.). La nota final surge de evaluar el informe escrito
presentado grupalmente, como asi también de la exposicién oral realizada por cada
uno de los integrantes.

3.5.2. EXAMENES PARCIALES

El proceso de aprendizaje que realizan los alumnos durante el cursado de la
asignatura se evalua mediante la realizacion de tres evaluaciones parciales que
abordan temas tedrico- conceptuales y de desarrollo practico. Adicionalmente, y
antes de finalizar el cursado se realizard una instancia recuperatoria, para aquellos
alumnos que no hayan aprobado alguna de las evaluaciones parciales. Finalmente,
y para los alumnos que hayan aprobado las evaluaciones parciales, se realizard una
Evaluacién Final Globalizadora.

3.6. PAUTAS DE REGULARIDAD, PROMOCION Y APROBACION DE LA
CATEDRA PARA EL ANO 2017

3.6.1. CONDICIONES DE APROBACION DE CURSADO (REGULARIDAD)

Se alcanza cumpliendo lo normado por el Reglamento de Estudios (75 % de
asistencia a clases), la participacion en los parciales, y la presentacion y
aprobacion del “T.P. Integrador”.

3.6.2. CONDICIONES PARA PROMOCIONAR LA MATERIA DURANTE EL
CURSADO (PROMOCION DIRECTA)

»  Aprobar con un minimo de 6 (seis) cada uno de los parciales, con posibilidad de
recuperar 1 parcial a fin de afio y una instancia globalizadora final.
«  Cumplir con las condiciones presentadas en el punto 3.6.1

3.6.3. CONDICIONES PARA APROBAR LA MATERIA FUERA DEL CURSADO
(APROBACION INDIRECTA)

« Ser regular (aprobar las condiciones presentadas en el punto 3.6.1)
»  Aprobar con un minimo de 6 (seis) un examen tedérico-practico en
correspondencia con las fechas de examenes establecidas por la UTN FRSF.

La “Promocion Directa -Teoria y Practica” de la asignatura es optativa. Para el

alumno promocionado, la nota final en la materia se calcula promediando la nota
de los parciales y del Trabajo Practico Integrador
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4. CONSIDERACIONES DEL EQUIPO DE CATEDRA SOBRE EL DICTADO DE LA
ASIGNATURA:

La experiencia en el dictado de esta asignatura, con un curso integrado por un
nimero de alumnos que supera los 50 alumnos en promedio anual, nos ha llevado
a realizar las siguientes consideraciones:

El objetivo fundamental de esta asignatura es que el alumno al finalizar su
cursado comprenda el comportamiento de los elementos que conforman la
estructura, tanto en lo que hace a los esfuerzos internos como a las
deformaciones bajo la accién de determinados estados de carga.

En funcidén de ese objetivo primordial, el dictado de la asignatura tiene un
fuerte sesgo en el desarrollo practico de cada tema, ya que la misma es la
responsable de que los alumnos lleguen a las asignaturas del Area
Estructuras que se desarrollan a continuacion y/o en forma simultanea con
esta (Estructura de Hormigdn, Analisis Estructural 1l, Construcciones
Metaélicas y de Madera, Cimentaciones, etc.) con la formacién necesaria para
emprender sin dificultades la tematica del dimensionamiento y verificacion.
La asignatura en su desarrollo tiene una fuerte carga metodolégica (MF, MD,
MC, AM), herramientas que el alumno poco utilizard en las asignaturas de
calculo que cursaran a continuacién de esta, ya que hoy en dia los calculos
de estructuras y/o las verificaciones se efectian mediante herramientas
informaticas; esta situacion exige definir claramente el sentido conceptual
de estos métodos como un medio para interpretar el comportamiento de las
estructuras fundamentalmente, y no para focalizar o profundizar sobre
ellos.

Aceptando la importancia del desarrollo de los contenidos tedricos, la
comprensidon e incorporacion de estos por parte del alumno se alcanza
mediante el desarrollo del planteo y resolucion de situaciones practicas
concretas y reales, y de alli que el dictado de la asignatura cuenta con una
numerosa ejercitacion (resolucién de problemas tipo).

Esta situacidn hace que el desarrollo de los contenidos practicos de la
asignatura resulte determinante para la aprobacién de la asignatura, y por lo
cual se ocupa en el orden del 70% del horario destinado para su desarrollo,
en todo el ciclo lectivo.

La implementacién del sistema de promocion mediante parciales ha
resultado positiva; esto significa que, sobre el total de alumnos inscriptos
anualmente, al finalizar el ciclo lectivo efectivamente aprueban el cursado en
el orden del 70%, y mas del 30% promocionan en forma directa o en las
primeras mesas posteriores a la finalizacion del cursado.

Los resultados académicos (aprobacion de la asignatura) de los alumnos que
no adhieren al sistema de promocién mediante parciales, se extienden en el
tiempo.

La implementacion del TP Integrador, en la cual el alumno se enfrenta a la
resolucion completa de estructuras espaciales reales mediante una
herramienta informatica, resulta fundamental ya que les permite
cumplimentar los conocimientos adquiridos en la resolucién de estructuras
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en forma manual, durante las clases de practica, las cuales
fundamentalmente se focalizan en estructuras planas.

e Se prevé una implementacidon gradual de las TIC a través de la plataforma
virtual de modo tal de contribuir y dirigirse hacia un proceso de evaluacién
continua; se plantean evaluaciones iniciales al comienzo del dictado
(diagndsticas), evaluaciones de seguimiento para las distintas unidades
tematicas de la asignatura (formativas) y la posibilidad de realizar
evaluaciones parciales (sumativas) en determinadas unidades tematicas.

¢ Finalmente cabe mencionar que el avance de las tecnologias informaticas y
de las metodologias del cdlculo estructural, imponen rediscutir cdmo se
deberian desarrollar los contenidos de esta asignatura.

SANTA FE, septiembre de 2017.
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