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Laboratorio de Modelos Estructurales

INTRODUCCION

La planeacién de la educacion universitaria en el campo de la arquitectura es un tema que
genera constante debate, inquietud y controversia. Un punto importante de discusién es
la dificultad que las instituciones de ensefianza superior enfrentan para obtener un perfil
de egreso de alta calidad acorde a las necesidades de servicio profesional requerido por
una sociedad cada vez mas compleja y demandante. En el mismo sentido, muchos son los
jévenes que trasponen el umbral de las aulas universitarias con la expectativa de
incorporarse a la actividad profesional, encontrdndose frecuentemente ante la carencia de
ciertos elementos formativos que les permitan competir, en condiciones de suficiencia, en
un mercado de trabajo exigente y selectivo. Muy diversos son los aspectos problematicos
que nuestro sisterma educativo afronta cotidianamente, desde la elaboracion, actualizacidén
y adecuacién de los planes y programas de estudio hasta la dotacién de recursos
humanos y materiales suficientes, para que el alumno tenga acceso a una formacién de
alto nivel y a la informacién necesaria para el desarrollo de sus estudios profesionales.

Un problema recurrente en la ensefanza de la arquitectura, es la ausencia de un sistema
integral de apoyos didacticos que atiendan las distintas facetas de la carrera para que,
orientadas hacia una metodologia de disefo, permitan entender los problemas tematicos
de la arquitectura como una TOTALIDAD. Parte importante de ese esquema es |la escasez
de espacios académicos destinados a reforzar el aprendizaje de los tdpicos tedricos
especificos que tienen incidencia en la practica edificatoria.

Este trabajo explora una alternativa didactica, cuyo objetivo es mejorar la eficiencia en la
ensefnanza de la tematica relacionada con el comportamiento de las estructuras. De tal
manera se pretende que profesores y alumnos puedan encontrar una ayuda atil para la
mejor comprension del fendmeno estructural y con elio tener mejores elementos para
abordar el proyecto arquitectéonico desde wuna dptica unitaria, donde los aspectos
estructurales formen parte de las consideraciones conceptuales del disefo.

La UAM y La Division de Ciencias y Artes para el Disefio como un sistema
alternativo de ensefianza-aprendizaje: contexto para la inserciéon del
proyecto.

Cuando en el afio de 1974 inicid actividades 1a Universidad Auténoma Metropolitana en la
Unidad Azcapotzalco, la Divisidon a Divisién de Ciencias y Artes para el Disefio (CyAD), por
primera vez recibié reconocimiento oficial en una estructura universitaria como
depositaria de la cuarta drea del conocimiento, para sumarse a las tres dareas
tradicionalmente aceptadas: las Ciencias Basicas e Ingenieria, las Ciencias Sociales y
Humanidades y las Ciencias Bioldgicas y de la Salud (CBI, CSH y CBS respectivamente).
La bondad del esquema académico planteado ha sido reconocida en diversas ocasiones.
Asi lo hace en el informe de fecha reciente el Comité de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
(CADU), integrante de los Comités Interinstitucionales para la Evaluacién de la Educacién
Superior (CIEES), cuando se refiere a los planes de estudio para la formacién del
arquitecto, en tanto ... Algunas instituciones, con wuna profunda inquietud y por la
voluntad de experimentar formas de estudio dirigidas a nuevos objetivos culturales, han
intentado cambios al respecto.

Tal es el caso de la Universidad Auténoma Metropolitana en sus dos wunidades,
Azcapotzalco y Xochimilco, en las que & través de la organizacién académico-
administrativa en divisiones de Ciencias y Artes para el Disefio, la ensefianza de la
arquitectura interactua cotidianarmente con otras disciplinas del disefio, como: disefio
grafico, disefio de Jlos asentamientos humanos y disefio industrial. lLa experiencia
constituye un aporte al manejo de los planes de estudio, ya que se plantea al disefio
como un elemento integrador de las cuatro disciplinas.!

Desde su creacidn, la Divisién fue considerada como una alternativa académica cuya tesis
establece de manera organizada y congruente la integracidén de cuerpos de conocimiento
eslabonados, donde la teoria, la metodologia y !a tecnologia, como marcos generales de
conocimiento, concurren y desembocan en un marco operativo donde se desarrolla la
practica proyectual, auxilidndose para ello de /aboratorios de investigacion y talleres de

Comité de Arquitectura, Diseiio 3 Urbunismo, CIEES. La educacion de la arquitectura en México. CONPES,
1997, Pap. 17.
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produccién®. La nueva entidad fue organizada departamentalmente por disciplinas
especificas © conjuntos homogéneos de é&stas?®, y seria entonces responsable de la
implementacidon de los planes y programas de estudio de manera no limitativa, para las
carreras afines relacionadas con el disefio, tales como Arquitectura, Disefio de la
Comunicacién Grafica y Disefio Industrial. El Modelo General del Proceso de Disefio,
estructurado en cinco fases: Caso, Problema, Hipdtesis, Proyecto y Realizacién, es el
instrumento pedagdgico que complementa las principales caracteristicas que le otorgaron
personalidad propia a nuestra Divisién®.

La original propuesta académica fue resultado del andlisis y estudio, por mas de diez
afios, de los diversos sistemas de educacioén superior implementados en el pais y fuera de
nuestras fronteras, y constituyd un modelo interesante que, si bien ha sido considerado
ejemplar para otras instituciones de nueva creacién, en nuestra propia universidad y a
mas de 25 afos de distancia, parece no haber sido suficientemente explorado y menos
aun cabalmente implementado. Debido a una planeacidon insuficiente o inacabada, la
estructura curricular ha ido perdiendo, con el tiempo, su caracter eslabonario ya que en la
actualidad, l!los contenidos asignados a cada unidad de ensefanza-aprendizaje no
necesariamente tienen el enfoque interdisciplinario y concurrente hacia el Eslabdén
Operativo, que es el espacio donde se gesta el proyecto.

Por otra parte, asignhaturas como los Laboratorios de Diseifio, originalmente planteados
como espacios dedicados a la experimentacién y al necesario refuerzo del aprendizaje,
Nnunca funcionaron como tales, sino como talleres de dibujo u ocupandose del estudio de
las instalaciones, dejando un importante vacio didactico. De manera similar, a los Talleres
Interdisciplinares, creados como unidades de liga con otras disciplinas distintas al disefio
pero relacionadas con él, les fueron asignados contenidos convencionales con tematicas
tales como los métodos matemadticos, la estdtica y la resistencia de materiales, por
mencionar algunas. Tales contenidos, si bien indispensables, ocupan un lugar en la
estructura, que no corresponde al espiritu de la propuesta original caracterizada por ser
una alternativa académica innovadora.

Paralelamente, como resultado de las sucesivas crisis econémicas de la década de los 80,
emigré una parte de los cuadros docentes que nacieron junto con la Unlversudad'
situacién que se complicd con el considerable aumento de ta matricula estudiantil el cual
precisd de la incorporacién de una cantidad importante de nuevos profesores que no
fueron formados con suficiencia bajo la tesis de la Cuarta Area del Conocimiento, razén
por la cual no compartieron la misma primigenia mistica que caracterizé los primeros
afos. Con una deficiente formacién en tal sentido, los nuevos cuadros docentes se han ido
incorporando a las tareas universitarias sin conocer a cabalidad el modelo CyAD y sin
involucrarse, por consecuencia, en el compromiso y en la mistica que son necesarios para
que el modelo funcione de acuerdo al propdsito inicialmente planteado.

En sintesis, hoy dia la carrera de arquitectura en la UAM Azcapotzalco, quizéd mas que las
otras carreras de disefio, si bien en lo formal es diferente a otras opciones de educacién
superior, en el fondo corresponde un poco mMds 0 un poco Menos a la estructura
tradicional que opera en cualquier otra universidad del pais. Podriamos decir que el répido
crecimiento del ndmero de alumnos, la dificultad de contar con el nimero adecuado de
profesores investigadores y la falta de una estructura de respaldo, han ido desdibujando
las caracteristicas del proyecto inicial®, quedando inconclusa la opcidn revolucionaria que
se plante6é como posibilidad en la propuesta original.

Cierto es que las condiciones actuales en términos de avance tecnoldgico y cientifico, asi
como los procesos acelerados de globalizacidn, exigen respuestas en la formacion
profesional acordes a las nuevas demandas de la sociedad; es por tanto necesario revisar
la situacion actual de la carrera de arquitectura en la Division de Ciencias y Artes para el
Disefio y definir la vigencia de los principios basicos de la tesis académica que le dio
sustento, retemando en su caso aquellos que sean aplicables, pero siempre con el
propdsito de lograr una estructura secuencial e integrada.

lLos contenidos deberan estar relacionados horizontal y verticalmente para que el
estudiante pueda avanzar en su carrera en forma consistente. Los apoyos didacticos
deben estar formalmente integrados al curriculum, a fin de contar con espacios de
experimentacién y refuerzo del conocimiento adquirido en el aula. En este punto y como

Wb e

De Hoyos Currasco. Gilberto, ...3 25 adios despuds CyAD Azcapoizalco. CyAD. UAM-A 1999. Pag.26
Pérez Infante. Carlos, ...y 25 afios después CyAD Azcapotzalco. CyAD. UAM-A 1999, Pag.18

Castro Almeida, Oscar, ...} 25 aios después CyAD Azcapotzalco. CyAD. UAM-A 1999. Pag.71
Cuastro Almeida, Oscar, ...v 25 giios después CyAD Azcaporzalco. CyAD. UAM-A 1999, Pag.71

3




Laboratorio de Modelos Estructurales

se verd mas adelante, los talleres y laboratorios entendidos como espacios fisicos de
apoyo a la docencia, no han tenido el mismo desarrollo en la carrera de arquitectura como
en las de disefio industrial y de la comunicacién grafica, quizd por las peculiares
caracteristicas de unas y otras. Aunque esa situacién se ha ido modificando con el paso
del tiempo, no se tienen aun los apoyos didacticos necesarios para que profesores y
estudiantes de arquitectura se desempefien en la carrera en términos de suficiencia,
especialmente en aquellas asignaturas que por su cardcter técnico requieren de tales

apoyos.

La arquitectura como sistema.

El disefio arquitectdnico, como toda forma de creacién humana, no puede ser considerado
aisladamente, sino en constante interaccidén con otras disciplinas, con el medio fisico y con
la comunidad y/o el usuario al cual va a servir. Por tanto debe ser entendido como un
SISTEMA TOTAL que conceptualmente es integrado por subsistemas subordinados que,
como punto de partida, regiradn primero el proceso de disefio y mas tarde la construccién
y operacién de la obra de que se trate.

La ensefianza de la metodologia proyectual en arquitectura transcurre con frecuencia en
forma paralela a la ensefanza de los sistemas estructurales y constructivos, tocdndose de
cuando en cuando como si fuesen lineas de conocimiento distantes, si bien relacionadas.
AuUn en el ejercicio cotidiano de la profesién no es poco frecuente considerar a la
estructura como un sistema de sustentacion de la obra que deberd adaptarse a las
necesidades funcionales del proyecto (o viceversa), lo cual es, por lo menos, una
apreciacion parcial e incompleta. Hemos sefialado en diferentes foros el caracter integral y
totalizador de la arquitectura como sistema, que supera los limites autoimpuestos entre la
propuesta funcional, la concepcidon estructural y el resultado volumétrico. Los
tres subsistermas que lo integran, FORMA, FUNCION y ESTRUCTURA, atienden
respectivamente a los aspectos simbdlico, organizativo y constructivo de la
edificacién, y conforman un todo indivisible del que son factores interactuantes e

interdependientes.

El principio fundamental del disefic arquitectdnico es indiscutiblemente la intencidn de dar
solucidon a las multiples variables del programa, donde la HABITABILIDAD CON CALIDAD

DE ESPACIOS es el eje del problema.

En lo referente a las particularidades de la obra, la parte funcional u operativa debe ser
resueita con una adecuada distribucién e interrelacién de los espacios, proporcién,
particiones, dimensiones adecuadas y recorridos minimos. Del mismo modo, los aspectos
ambientales, climaticos y de iluminacidn deben ser controlados. Para obtener un resultado
conveniente, es claro que deberdan resolverse en consecuencia los requerimientos de
orden constructivo, tales como la provision de energia, los equipos mecdnicos, los
servicios, la estructura y el sistema de edificacion.

Debera también preverse la factibilidad financiera, que consiste en lograr equilibrio en la
aplicacién de los recursos, asi como en la adecuada relacién costo-beneficio. Conviene
minimizar los costos de operacién y mantenimiento procurando a la vez optimizar la vida

atil de la obra.

La insercidn en el contexto se hara de manera tal que la obra se integre armoniosamente
al entorno (rural o urbano), tomando en cuenta las caracteristicas del emplazamiento
tanto en lo fisico (topografia, clima, resistencia del terreno), como en lo cultural (valores
visuales, jerarquia, simbolismo, imagen). Asi mismo, para lograr un proyecto sustentable
en términos ecoldgicos, debera procurarse el aprovechamiento de medios naturales para
una adecuada climatizacién, iluminacién y la canalizacién racional de desechos.

Por otra parte, satisfacer las necesidades de orden psicoldgico y simbédlico del usuario
debe ser una consideracion de primera importancia asociada a los elementos meramente
funcionales y volumétricos, a fin de dar respuesta a la expectativa del destinatario de la
obra de ver reflejados en ella sus valores sociales y culturales y los de la sociedad a la
que pertenece. De hecho, se puede decir que el reto fundamental de todos los proyectos
es aportar un planteamiento humanista para el desarrollo de actividades, que sea
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intrinsecamente inspirador, en vez de ser indiferente, e incluso, degradante para el

usuarioS.

Por ello es necesario subrayar que el proyecto debe ser concebido como una totailidad que
integre distintos componentes. Una vez resuelta la fase conceptual, es decir, la idea
primaria que contemple de manera general la integridad de sus distintos elementos,
podrad entonces procederse a la solucién de mayor detalle.

El orden geométrico.
Un proceso comun en las practicas estudiantiles de proyecto, es seguir la socorrida

secuencia lineal de solucién: primero ia funcidn, luego la forma y finalmente la estructura,
sin tener preconcebida una propuesta integradora de esos tres subsistemas. Cuando se
considera que ha sido resuelto el problema funcional, que hasta ese momento ha sido
planteado solo bidirnensionalmente, el estudiante tiende a proponer una volumetria
derivada de la simple elevacion de la solucién en planta, obteniendo por consiguiente una
“planta inflada” cuya geometria carece de intencién formal definida. Al proyectar en
planta con frecuencia se deja de lado la consideracién de las categorias formales
(proporcién, escala, ritmo, simetria, fondo-figura, contraste etc.) y los recursos de
generacién tridimensional de rotacion, traslacién, repeticién, adicién, sustraccién,
yuxtaposicidn y otros, sin dejar de mencionar los sistemas de redes y la composicién
modular, que permiten ordenar el espacio edificable. Conceptos todos que fueron
estudiados en los cursos de disefio basico, pero que han sido olvidados al paso de los
trimestres como si carecieran de importancia y de sentido.

El problema no radica sélo en los alumnos, sino también en los propios profesores,
quienes al iniciar el tronco especifico de la carrera, atienden las asignaturas dei trimestre
en curso sin considerar la importancia de los conceptos que, vistos previamente,
conforman lo que debiera ser fundamento de la construccion de criterios formales y
organizativos para ser utilizados durante toda la carrera. Resulta obvio que de lo que
hemos hablado lineas arriba es ni mas ni menos que de la necesidad de la aplicacién de la
GEOMETRIA, y es el orden geométrico el que posibilita una concepciédn racional del
espacio dotdndole de sentido estructural y volumeétrico, dado que es precisamente en ese
orden geométrico donde se da la posibilidad de concurrencia de lo formal, lo

estructural y lo funcional.

El conocimiento de los principios de la geometria y su aplicacién al proyecto, permite
interrelacionar aspectos constructivos, estructurales e incluso simbdélicos, involucrando un
resultado formal légico, racional, edificable, abriendo ademas la posibilidad de dotar al
proyecto de un alto contenido significante. La arquitectura y la geometria, asi como la
geometria y la estructura, son conceptos pares complementarios y retroalimentativos.

El subsistema estructural.
Llevada al campo de la tecnologia de construccidn, la situacién de relativo divorcio, o en

el mejor de los casos de presencia desfasada en el proceso de disefo entre la
conceptualizacion formal-funcional vy la propuesta estructural, resulta siempre
inconveniente y en ocasiones critica, toda vez que con frecuencia se asume erréneamente
que la solucién estructural puede incorporarse a los conceptos formal y funcional una vez
que éstos han sido ya resueltos, como una adaptacién que garantice la viabilidad y

estabilidad de los espacios proyectados.

En la vida profesional, entender el comportamiento, limites y capacidades de los sistemas
estructurales es indispensable para concebir integralmente un planteamiento
arquitecténico, si bien también es cierto que para mejores resultados, especialmente en
obras de cierta complejidad, siempre serd aconsejable una coordinada colaboracién entre
el proyectista de arquitectura y el ingeniero especialista en cdiculo estructural.

Lin, T. Y., Stotesbury S. D. Cancepros y Sistemas Estrucierales para Arquitectos e Ingenieros.
Editorial LIMUSA, México, 1991.

5




Laporatorio de Modelos Estructurales

Es comun en el proceso de ensefanza-
aprendizaje de la arquitectura, que la
idea arquitecténica se interprete
inicialmente como una respuesta a
necesidades funcionales propias de un
programa arquitectdnico, a sus
requerimientos de indole climatica, su
relaciéon con el sitio, la topografia y por
supuesto el caracter formal que
identificara los mencionados
componentes del disefio. Sin embargo,
los aspectos relacionados con el
procedimiento constructivo y estructural,
generalmente son aplicados como parte

antiago Calatrava.

Ampliacion del Museo de Arte de Milwaukee, de un capitulo posterior de la propuesta
Wisconsin. E.U.A., 1994-2001 arquitectdnica, lo cual no es en si mismo
Ejermnplo de integracién funcional, formal, saludable para una concepcién integral
estructural y urbana. del proyecto.

La formacién e informacion del arquitecto en cuanto a criterios estructurales Y
constructivos es un aspecto de importancia capital para lograr una propuesta creativa
desde el inicio de! proyecto. En este punto se toca un problema educativo en la ensefanza
de las estructuras: la especializacidén en la formacién profesional puede, con mas
frecuencia de 1o que fuera descable, ocasionar una vision fragmentada ...del/ conocimiento
técnico, que no contribuye a dar una respuesta creativa por parte de los disefiadores, por
lo que es siempre preferible promover en el aula la comprensidon de los sistemas
estructurales antes que el anadlisis particular de sus elementos, en funcién de lo cual e/
estudiante tendré siempre presente que su conceptualizacién del espacio-forma del
conjunto le permitird controlar los detalles, y no al contrario’. En las asignaturas
correspondientes el tépico estructural tiende ser analizado con un ENFOQUE ELEMENTAL,
donde se hace énfasis generalmente en el disefio del elemento y no en su relacién con el
sistema constructivo general aplicable a un cierto tipo de estructura. Ciertamente seria
conveniente que el andlisis de los elementos estructurales se hiciera relacionandolos
siempre con el sistema en el que estadn inscritos, a fin de darles contexto. Al establecer las
premisas de la propuesta estructural, siempre serd recomendable privilegiar un ENFOQUE
de CONJUNTO con énfasis en el disefio del subsistema estructural, atendiendo al concepto
de ESPACIO-FORMA TOTAL.

E! reto es tratar de manera coherente e integral esa complejidad sistémica, donde el
conjunto determina los elementos o partes, induciendo consecuentemente una estrategia
de disefio que va de lo general a lo particular.

El Laboratorio de Modelos Estructurales plantea una estrategia dividida en dos etapas: la
primera de ellas desarrolla el andlisis de los elementos estructurales, no por discrepar de
la aseveracién que privilegia el enfoque sistémico por encima del elemental, sino por
razones de factibilidad operativa. Asi, en una segunda fase del desarrolio de este proyecto
una de las lineas importantes de trabajo estara enfocada a la asesoria de proyectos en los
distintos trimestres de la carrera, a fin de que puedan integrarse los subsistemas
funcionales, formales y estructurales que deben caracterizar toda obra arquitectdnica,
desde su concepcidén. Por supuesto, en ambas, prevalece el criterio general de que el
proyecto, antes de adentrarse en la fase del detalle de sus diversos componentes, debe
considerar a la estructura como una de las condicionantes formales y funcionales de
primer orden.

En resumen, de los distintos subsistemas que integran el SISTEMA ARQUITECTONICO,
podemos distinguir como sobresalientes:

SIMBOLICO —> FORMA
ORGANIZATIVO —»> FUNCION
CONSTRUCTIVO —> ESTRUCTURA

-

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Laboratorio de Modelos Estructurales
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La forma, la funcion y la estructura,
coexisten armoniosamente.

Desde el punto de vista general del proceso de enseffanza - aprendizaje, en un ejercicio
autocritico de nuestros planes y programas de estudio, debemos reconocer que no pocas
de las unidades de! curriculum se desempefan como entidades de conocimiento
auténomas, con una liga nula o por lo menos discutible con otros espacios curriculares,
cuando que la propuesta académica de nuestra Divisién ha planteado desde sus inicios la
necesaria concurrencia tematica de todas las asignaturas hacia el Eslabén Operativo,
espacio académico donde se gesta el proyecto. Se requiere entonces de una revisiéon
detallada de los contenidos en vista de la INTEGRACION e interaccién disciplinaria, posible
solo si se logra interrelacionar las distintas unidades académicas,

Desde un punto de vista mas particular, para integrar el concepto estructural al proyecto
arquitecténico como tal, deben plantearse dos distintos pero complementarios enfoques
docentes. El primero encaminado al establecimiento de una METODOLOGIA DE DISENO
que debera desarrollarse trasponiendo la mera deduccidén del programa de necesidades y
el conocimiento de la normatividad y del sitio. Mas bien se deberd promover la
comprensién del problema y la conceptualizacién de la propuesta, partiendo de la
consideraciéon de que la estructura y la geometria que de ella deriva, conforman, como se
ha mencionado, un subsistema de elementos generadores del espacio arquitecténico®.
Por otra parte, es necesaria la implementacion de apoyos didacticos complementarios a
través de un programa que contemple la instatacién de un laboratorio especifico equipado
idéneamente, que permita acercarse al conocimiento y la experimentacion de la forma y

la estructura. TESLQ, COT\T

ANTECEDENTES FALLA DE unuigEN

Frecuentemente, la exposicion en el aula de diversos tépicos teéricos y adn técnicos, no
resulta suficiente para efectos de una real y completa comprensién del tema tratado, por
lo que es deseable y en ocasiones necesario disponer de espacios académicos
complementarios de corte experimental que permitan aplicar, visualizar, identificar y adn
dimensionar los efectos de ciertas propuestas tedricas, reforzando asi la comprensién y el
conocimiento a través de una experiencia real o simulada con modelos.

En el medio de la educacién superior del disefio y las ingenierias, tradicionalmente la
preocupacidén por apoyar con laboratorios y equipo didactico la ensefianza de las ciencias
consideradas experimentales se ha circunscrito a las diversas ramas de la ingenieria y
algunas carreras de disefio, donde la arquitectura hasta épocas recientes, ha contado
solo por excepcién con apoyos adecuados en ese renglén.

En la actualidad existen en la Divisidon laboratorios especializados como lo es el de
Arquitectura Bioclimatica y el de Estructuras Ligeras. Sin embargo en lo relacionado con la
ensefanza y comprensién del fendmeno estructural en su conjunto hacen falta espacios
de este tipo, siendo el Laboratorio de Modelos Estructurales uno de los mas urgentes.

Una de las razones por !as que existen pocas instalaciones de corte didactico-
experimental o no se han implementado, es seguramente la carencia de equipo de
fabricaciédn nacional que permita inversiones con bajo presupuesto. Los esfuerzos para
equipamiento que en este particular tema se han realizado en otras instituciones han
dependido de insumos extranjeros de alto costo. Derivado de ello, ciertas asignaturas que

Turati Villardn, Antonio. Una Propuesta de Integracidn de Conocimientos. Facultad de Arquitectura U.N.A.M.
2000, Pp. 20, 21.
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requieren del apoyo sefialado, son tratadas como materias tedricas sin posibilidad de
comprobacién directa.

Mario Medina Valenzuela, en su “Didactica de las Ciencias Fisico-Quimicas”, hace
referencia al panorama de las ciencias experimentales en el sistema educativo nacional,
donde un porcentaje importante de la ensefianza ha sido verbalista, atribuyendo esa
situacion a las causas siguientes:

a) La construccion de aparatos de experimentacion (a cualquier nivel educativo), no
existe en el pais ni siquiera en forma incipiente.

b) Desconocimiento por parte del maestro de las formas y modos de construir aparatos
y hacer que los alumnos los construyan, quedando sin aprovecharse todas las
ventajas que desde el punto de vista educativo tienen estas actividades.

c) Como consecuencia de lo anterior, el maestro sigue 13 linea del menor esfuerzo y se
contenta con hacer la clase verbalista®.

Esa posicidn resulta sin duda radical, ya que es necesario reconocer distintos esfuerzos
realizados en instituciones y entre particulares, si nos atenemos a lo observado, por
ejemplo, en la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del 1.P.N., donde desde hace
varias décadas cuentan con un laboratorio inicialmente equipado con aparatos de
importacién, pero complementados con otros fabricados en el propio instituto. Otra
referencia importante es la experiencia del arquitecto José Creixell, quien varios afos
atrds y asociado con un ingeniero de apellido Bozanno, construyd por cuenta propia y por
su singular interés en |la comprension de los efectos de los sismos y de las cargas en las
estructuras, aparatos diversos tanto rusticos como muy sofisticados donde se derrochd
ingenio e imaginacién en su concepcién y realizacidn, como podremos ver mas adelante.
En nuestra propia division se observa ocasionalmente a profesores interesados en el
tema, realizar modelos destructibles para apoyar sus exposiciones de clase. A pesar de
ello, la generalizacién de Medina Valenzuela resulta valida si observamos el panorama
educativo en su conjunto, puesto que, aun cuando existen esfuerzos en este sentido,
éstos son aislados, inconstantes y casi por excepcién, sin constituirse en programas de
apoyo educativo solidos y organizados institucionalmente.

TESIS CON
FALLA DE UAGEN

Mecanismo para probar vigas a flexion.
Arq. José Creixell.

Archivo: Laboratorio de Modelos
Estructurales,

uA,

Con base en las consideraciones anteriormente expuestas, como se ha detectado
reiteradamente, es clara la necesidad en la practica docente de hacer mas objetivos los
conceptos del comportamiento de las estructuras, no solamente para garantizar la
estabilidad de los edificios, sino como un elemental principio de disefio que posibilite la
mejor scleccién y propuesta de sistemas constructivos.

Considerando la dificultad que frecuentemente tienen los estudiantes para comprender
ciertos conceptos a partir de férmulas y proposiciones tedricas, la Divisién de Ciencias y
Artes para el Disefio, a través de la Coordinacion de Arquitectura y del Departamento de
Procesos y Técnicas de Realizacién, ha considerado necesaria la creacién de un
Laboratorio de Modelos Estructurales que pretende operar como un apoyo importante

Medina Valenzucla Mario., Diddctica de las Ciencias Fisico-Quimicas. Ediciones Oasis, S.A. SEP 1967. Pp.
9,10.
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para las asignaturas relacionadas con el tema, utilizando aparatos y prototipos
experimentales se promovera la mejor comprensién del comportamiento de los
materiales, elementos y sistemas estructurales asi como los principios y caracteristicas
de!l trabajo estructural de los edificios. Es necesario reiterar la estrecha vinculacién de
este recurso académico con el taller de proyectos, en tanto que un objetivo fundamental
del Laboratorio de Modelos Estructurales es que el concepto de disefio arquitecténico se
involucre con el sistema estructural como un elemento generador del espacio.

Laboratorios y Talleres en CyAD.

En la Division de Ciencias y Artes para el Disefo, la creacidon de infraestructura de apoyo a
las carreras de disefo, tan necesaria como es, se enfocd desde el principio hacia las areas
mas claramente identificadas del disefio industrial y el disefio de la comunicacidon grafica.
De esa manera se construyeron y equiparon los talleres ...que ganaron a la Divisién la
reputacion de ser una de [as escuelas mejor equipadas, dando esto de inmediato
resultados en la calidad de los trabajos. Los talleres de maderas, plasticos, metales,
cerdmica, textiles, serigrafia, fotografia, cine animacién, audiovisuales, fueron de primer
nivel distinguiéndose en especial el taller de televisién el cual fue verdaderamente
innovador dentro de las escuelas de disefio grdfico'®. La carrera de arquitectura no contd
con apoyos de cste tipo sino mucho tiempo después, en la medida que se desarrollé el
interés por ciertos cstudios como las estructuras ligeras, la cartografia urbana vy la
arquitectura bioclimatica, dando lugar a |la creacién de los laboratorios correspondientes.

La necesidad de contar con wuna buena infraestructura en talleres y laboratorios surge
desde la concepcion misma del Modelo Académico de la Division de Ciencias y Artes para
el Disefio; una de las premisas para lograr una alta formacion profesional, consiste en
proporcionar al estudiante una sdélida formacién integral, que guarde equilibrio entre los
conocimientos tedricos y su aplicacién y comprobacion empirica. De esta manera, el
alumno adquiere las técnicas y las habilidades necesarias para apoyar el correcto
desarrollo de las distintas fases del proceso de disefio, y las destrezas que le permitan
visualizar soluciones y resolver problemas relativos @ su realizacion®*. Con esta idea
fueron construidos y equipados los distintos talleres y laboratorios con los que cuenta
actualmente nuestra Division, de los cuales los relativos a la carrera de arquitectura no
alcanzan el 20% de |la capacidad instalada.

12 Taller o laboratorio m2 principal apoyo a:
Fotografia 412 Disefio de Comunicacidn Grafica y Disefio Industrial
Fotomecanica 300 D.C.G

Impresion (Offset) 105 D.C.G

Cine-animacién 160 D.C.G

Television 267 D.C.G

Audiovisuales 196 D.C.G

Aerografia 205 D.C.G

Serigrafia 231 D.C.G

Grabado D.C.G

Maderas 268 Diseiio Industrial

Metales 283 D.1

Plasticos 274 D.1

Ceramica 237 D.1

Vidrio 140 D.1

Yeso 77 D.1

Modelos Estructurales> 920 Arquitectura

Maquetas 105 Arquitectura

Cartografia Urbana 35 Arquitectura

Arquitectura de Tierra 50 Arquitectura

Bioclimatica 193 Arquitectura

Saldén Electréonico 75 Posgrado en Nuevas Tecnologias
Experimentacion Digital 75 Posgrado en Nuevas Tecnologias
Centro del Placer 75 Posgrado en Nuevas Tecnologias

* En 1984 se asignd un espacio del edificio de talleres de D.I. para el Laboratorio de Modelos
Estructurales, sin embargo fue eliminado durante la remodelacién y ampliacién de ese edificio en
1987. -

»=El Laboratorio de Cubiertas Ligeras fue instalado posteriormente en un espacio de 60 m2, siendo
desde entonces su titular el arquitecto Francisco Montero.

10
11

12

Siinchez de Carmona. Manuel, ...y 25 aidos después CyAD Azcapotzalco.CyAD. UAM-A 1999. Pag.33
Martincz de Velasco. Emilio, ...y 25 afios después CyYAD Azcapoizalco. CyAD. UAM-A 1999, Pag.89
Martinez de Velasco, Emilio, ibid. Pag.92
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En tanto el estudio de las estructuras en la
Divisién no habia contado hasta la fecha
reciente con un espacio idéneo,
inicialmente se contempld la posibilidad de
utilizar el Laboratorio de Estructuras del
Departamento de la Divisién de CBI. Este
es un laboratorio de pruebas de materiales
de corte convencional que requiere de
ciertos insumos y de tiempos amplios en la
preparacion de las probetas, generalmente
a escala 1:1, y por lo mismo se utiliza en
proyectos muy especificos donde fa
participacién directa de los alumnos se ve
limitada a grupos reducidos. Su aplicacién
en la practica cotidiana para la atencién a

Laboratorio de Materiales. . grupos mayores que requieren reforzar el
52;512n de Ciencias Basicas e Ingenieria. aprendizaje de conceptos basicos del

trabajo de las estructuras, se enfoca a
temas generales.

La idea de crear un laboratorio didactico con modelos simplificados y a escala reducida
para apoyar la ensefanza de los principios y sistemas estructurales aplicables al proyecto
arquitecténico no es precisamente nueva. Se remonta a varios afios atrds, cuando por
iniciativa de la Coordinacién de Arquitectura (el arquitecto Juan Guillermo Gerdingh
primero y el arquitecto Alberto Gonzdlez Pozo posteriormente) y de profesores
interesados en el tema, se inicié una investigacién de campo con el propésito de
identificar los referentes que en esa materia han sido desarrollados en otras instituciones.
Tales son los casos de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del! Instituto
Politécnico Nacional, el Laboratorio de Estructuras Ligeras de la Facultad de Arquitectura
de la UNAM y el propio Acervo Audiovisual de la Coordinaciéon de Servicios de Informacién
(COSEI) de la UAM Azcapotzalco, ademads de incorporar la importante experiencia que a
través de muchos afios ha tenido el arquitecto José Creixell en la fabricacién de este tipo
de modelos.

De esa indagacidon derivd la intencidn de crear un Laboratorio de Modelos Estructurales y
surgieron las primeras luces que permitirian relacionar diversos aparatos de
experimentacidén, catalogarlos y desarrollar fichas técnicas en un esfuerzo compartido del
profesor Javier Salinas Rocha y quien suscribe, apoyados por varios profesores del
Departamento de Procesos y Técnicas de Realizaciéon.

Varios fueron los productos de trabajo que se concretaron en el desarrollo del proyecto,
contandose, entre otros, ciclos de conferencias, traduccidn de filmes del Acervo
Audiovisual y la transferencia a video de dos de ellos, fabricacién de algunos aparatos e
inicio de la instalacion del local del Laboratorio. Entre los afios de 1981 y 1985 se llevaron
a cabo distintas tareas y eventos para la promocion de ese importante apoyo didictico
con la participacion de profesores y alumnos de la Division. Todo lo anterior se realizé con
un minimo presupuesto y con la aportacion y financiamiento de los profesores
involucrados, lo cual impidié arribar @ las metas trazadas en los tiempos y con los
alcances previstos.

Lamentablemente, en distintas ocasiones se tuvo que cancelar la adquisicién de aparatos
de linea, la fabricacién de otros y la apertura de una plaza del técnico académico que
deberia atender el laboratorio, en razén de los reiterados recortes presupuestales. Tal
situacion restd viabilidad al proyecto, ocasiond la cancelacion del espacio fisico asignado y
el deterioro y pérdida de los prototipos hasta entonces elaborados. Finalmente el proyecto
debid ser suspendido.

Actualmente y gracias a la posibilidad de acceso a un programa de financiamiento del
Fondo para el Fomento de la Educacion Superior (FOMES) de la SEP, después de dos aifos
de trabajo que fueron necesarios para retomar aquella antigua idea, el Laboratorio de
Modelos Estructurales ha sido conformado dentro de un modesto espacio fisico, pero con
posibilidades reales de desarrollo para la atenciéon formal y sistemadtica a profesores y
alumnos, no solo de arquitectura sino también de disefo industrial y de las ingenierias
civil y mecénica.
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La importancia del tema, su caracter innovador y la factibilidad de su aplicacién inmediata
como instrumento didactico que permitird cubrir un vacio importante en la comprensién
del comportamiento de las estructuras, conforman argumentos suficientes que lo
justifican como objeto de estudio y propuesta que debe afinarse para su aplicacién
curricular sistematica, no solamente en el nivel doméstico sino con posibilidades de
interaccién con otras instituciones universitarias.

PROPUESTA DE UN LABORATORIO DIDACTICO.
Objetivos.

General: La creacién de este laboratorio obedece a la urgente necesidad de brindar
apoyo a los programas de las Carreras de Arquitectura en lo relativo al estudio de la
interrelacién de la estructura con los otros componentes formales y funcionales
fundamentales del Disefio. Igualmente, el desarrollo de proyectos arquitecténicos en los
trimestres mas avanzados, encontrard en este proyecto un auxilio importante para la
experimentacién de sistemas estructurales que acrecienten la creatividad del disefiador,
quien podra alcanzar por este medio un criterio estructural suficiente para el ejercicio de
su profesién.

El beneficio de este laboratorio se extiende a las carreras de Ingenieria Civil y de Disefio
Industrial.

Especificos: Para lograr lo anterior es necesario manejar dos enfoques: el primero
relativo a la demostracién de los principios de la estatica, la resistencia de materiates y el
cdlculo estructural. El segundo se refiere a la experimentacién de alternativas
estructurales aplicadas a proyectos arquitectdnicos, tales como estructuras espaciales,
cubiertas laminares, cables etc. Ambos enfoques podradn manejarse en diferentes niveles
y grados de dificultad, desde la intuicién del fendmeno estructural hasta su demostracién
y analisis matematico.

Adicionalmente, y como parte esencial de su propdsito y de su dinamica de trabajo, se
debe establecer en el laboratorio contacto con otras entidades de educacién superior que
desarroltan programas similares a efecto de intercambiar experiencias y enriquecer sus
posibilidades.

Metas.

a) Adquisicidon de diversos equipos y aparatos para la demostracién de las deformaciones
de las estructuras y sus elementos.

b) Disefo y fabricacién de prototipos de experimentacion no disponibles en el mercado.

¢) Habilitacion del espacio fisico adecuado para la instalacién del Laboratorio.

d) Elaboracién de manuales de operacién de los aparatos y ejercicios especificos
aplicables a las distintas temédticas de la carrera de arquitectura relacionadas- con
estructuras. Elaboracion de manual de mantenimiento.

e) Elaboracion de material didactico audiovisual complementario.

f) Implementacion de un programa de difusién de las actividades y servicios ofrecidos -
por el Laboratorio. o

g) Implementacién de un programa de atencidn a grupos de las distintas aslgnaturas_
involucradas. :

h) Participacién en congresos, exposiciones y eventos varios que se relaclonen con- esteﬂ
campo. i

j) Organizacidén de cursos de actualizaciédn y conferencias sobre estos temas. .

Metodologia de trabajo. e Frad :
Después de varios ahos y ante la posibilidad de la obtencién de  fondosipara:su;;
reanudacién, se han iniciado de nueva cuenta - practicamente desde cero: ='actividades
para la puesta en marcha de ese importante espacio académico. a partir‘del’mes de’
octubre de 1998, proponiendo un plan de trabajo acordado con la Direccién Y'Secretarna
Académica de CyAD en los términos siguientes:

1. Formacién de un seminario permanente integrado por profesores de asignaturas
técnicas relacionadas con la ensefianza de las estructuras.
2. Investigacién documental para la identificacidn y referencia de proyectos similares en

otras universidades e institutos en los &mbitos nacional e internacional.
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Identificacién de proveedores de material didéctico para la adquisicion de equipo

existente en el mercado que no pueda ser fabricado en la Universidad.

4. Identificacion de los modelos experimentales por bloques tematicos atendiendo a su
relacién curricular con planes y programas de estudio de la carrera.

5. Participaciéon en el seminario del Grupo de Investigacidon de Tecnologia y Disefio en las
Edificaciones, al cual pertenece este proyecto, con reuniones mensuales para el
encuadre de estrategias y politicas departamentales.

6. Reuniones de trabajo quincenales o semanales de los integrantes del proyecto con la
participacién de Departamento de Materiales de la Divisidn de Ciencias Basicas e
Ingenieria en la seleccién de los prototipos de experimentacién, formulacién de la
fundamentacién tedrica y desarrollo constructivo de los aparatos a fabricar, asi como
Ia revisidon y la habilitacion en su caso de los manuales de practicas correspondientes
considerando su adecuacion a los programas de estudio a los cuales se aplicardn.
Realizacién de fichas técnicas.

7. Programa de adquisicion de los aparatos de linea, complementado con capacitacién
en su uso y mantenimiento.

8. Fabricacidn de prototipos con el apoyo de los talleres de Disefio Industrial, o bien con

apoyos externos.

Implementacién de un programa permanente de analisis y elaboracién de nuevos

prototipos.

10. Adecuacidén del local asignado por la Division para el Laboratorio.

11. Programacion de las actividades del Laboratorio a fin de brindar apoyo a las distintas

U.E.A.(unidades de ensefianza-aprendizaje), poniendo las instalaciones del Laboratorio
a disposicion de los profesores asi como brindando asesorias especificas para el
desarrollo de proyectos de los alumnos.

12. Programacion e inicio de actividades de atencién a grupos.

13. Establecimiento de un programa permanente de difusién y eventos especiales

relacionados con la tematica.

14. Intercambio de experiencias y programas conjuntos de trabajo con otras instituciones.

15. Programa de mantenimiento y actualizacién del equipo e instalaciones del Laboratorio.

3

S

Plan de trabajo.

Se considera una primera etapa para la implementacién y puesta en. marcha  del
Laboratorio, que requerira, para la realizacién de las actividades anteriormente sefialadas,
de al menos siete trimestres: s

La programacidn de atencién a grupos se efectuard tan pronto como se .cuente con el
apoyo de técnicos académicos asignados al Laboratorio, sin embargo, la presentacién de
ciertos modelos y material audiovisual, podrd ponerse a disposicién de' los profesores
solicitantes a partir del segundo trimestre. Esta actividad, asi como las relacionadas con la
fabricacion de aparatos y la elaboracién de manuales de practicas continuardn en una
segunda etapa durante cuatro trimestres.

Inicio del proyecto: Trimestre 2000-1

Encuadre.

El propdsito de la creacién de este Laboratorio deriva de la preocupacién por la elevacién
del nivel de calidad en la formacion de egresados a partir de la consideracién de que
enfrentamos un panorama donde el producto académico de las instituciones de ensefianza
superior no se identifica en la circunstancia actual con el deseable, ya que dificilmente
puede responder a un perfil profesional capaz de competir, en condiciones de suficiencia,
en un mercado de trabajo exigente y selectivo. Por otra parte, se atiende a la
consideracién de que el Laboratorio de Modelos Estructurales es solo una parte del
esfuerzo académico para la elevacién de la calidad docente y por la obtencién de un perfil
de egresado con capacidad y calidad propositiva.

En el aspecto académico administrativo el proyecto se inscribe en los programas del
Grupo de Investigacién de Tecnologia y Disefio para las Edificaciones del Departamento
de Procesos y Técnicas de Realizacidn. El desempefio del Laboratorio en lo tocante al
ambito docente se subordina a la Coordinacion de la Carrera de Arquitectura,
identificandose con sus planes y programas de estudio. Por otra parte atiende a los
objetivos y necesidades planteados por el Departamento de Materiales de CBI, en los
respectivos planes y programas de la carrera de ingenieria civil.
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LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES

PROGRAMA DE ACTIVIDADES PERIODO 02-P / 06-I

2002 2003 2004 2005 2006

ACTIVIDAD Z(SI212(s|2(2|z|2 |3 |15|2|2| 8|2

SEMINARIO

TRADUCCION DE 12 MANUALES, EQUIPOS
STR Y HST

CAPACITACION DE PROFESORES PARA
OPERACION DE EQUIPOS STR Y HST

ELABORACION DE MATERIAL DIDACTICO EN GRAFICOS .
GRAFICOS CDR (36) MANUALES

ELABORACION DE DIDACTICOS

INTERACTIVOS DE REALIDAD VIRTUAL MANUALES ;7

PREPARACION DEL LABORATORIO PARA o
ATENCION A UEA °S RELACIONADAS
INICIO DE ATENCION A GRUPOS -

PROGRAMA DE ELABORACION DE 20 NUEVOS s e
PROTOTIPOS SOBRE DISERO

ELABORACION DE MATERIAL DIDACTICO GRAFICOS
EN GRAFICOS CDR (20 nuevos) MANUA

PROGRAMA DE ATENCION Y ASESORIAS A
TRABAJOS TERMINALES >

INTERCAMBIO ACADEMICO Y CONVENIOS DE
VINCULACION CON OTRAS INSTITUCIONES

DIFUSION Y PARTICIPACION EN EVENTOS
ACADEMICOS Y FOROS INTERINSTITUCIONALES

APOYO PROGRAMAS DE SERVICIO SOCIAL A

PR

X
* CONDICIONADO A LA AMPLIACION DEL LOCAL E INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO DEL

M EL TRUCTURALES. K TESIS COI\T

Consideraciones didacticas. FALLA DE ORJ_GEN

Medios para el aprendizaje.

La ensefanza del tema estructural comparte varios aspectos problematicos de otras
disciplinas donde, si fuese necesario concebir un esquema para la clasificacién de los
factores que en ella inciden, deberia tomarse en cuenta la importancia del formato!2, El
medio a través del cual se presenta un tema es materia central del interés docente,
puesto que los aspectos tedricos pueden verse reforzados de distintas maneras, mas alld
de la exposicién via pizarrén. El valor y la fuerza de las imagenes proyectadas en
diaporamas o videogramas es un agente digno de considerarse para ejemplificar diversos
casos aplicables al tema. De este modo, podran ilustrarse tdépicos tales como el equilibrio
de fuerzas o los principios de la resistencia de los materiales, con efectos muy positivos.
Por su parte, los sistemas interactivos programados por computadora pueden dar
resultados muy interesantes en la comprension de los estudiantes por su precisién y
versatilidad, amén del abanico de opciones que pueden ofrecer. Otra via es el uso de

Berman, Arthur 1 Nueva Tecnologia en la enseiianza de las ciencias. Medios de aprender. Editorial
Teide. UNESCO, Barcclona 1975.
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modelos experimentales tridimensionales, los cuales permiten en alto grado el refuerzo
del aprendizaje mediante la manipulacién directa de aparatos y dispositivos con diverso
grado de complejidad, cuyo impacto y contundencia aventajan en gran medida el efecto
de otros medios.

Docencia presencial y experiencia profesional.

Reconociendo en toda su dimensién la bondad y los avances en las técnicas tradicionales
asi como en las nuevas tecnologias, no podrd estimarse suficiente por si mismo alguno de
estos medios en forma aislada, ni como prescindible la presencia de! profesor. El primer
ingrediente para guiar el proceso de ensefianza aprendizaje es la asesoria directa del
docente, quien apoyandose en los medios tendrd mejores instrumentos para conducir
exitosamente el proceso.

Por eso, transcurrida la etapa de euforia producida en los afios setenta y ochenta por la
ensefanza programada - aun hoy dia persiste cierta inercia en algunos sectores de la
educacién -, podemos observar que en el trdnsito del siglo XX al XXI se valoran con
nuevo vigor los esquemas cotidianos donde la intervencién del maestro resulta relevante.
Esta tendencia presupone obligadamente ciertas consideraciones sobre la capacidad,
preparacién, vocaciéon de servicio y actitud del profesor frente al problema educativo en lo
general, de cara a la relacién directa con los estudiantes.

En este delicado punto, la ensefianza del disefo en general y particularmente de la
arquitectura, presenta aristas problematicas que le otorgan un cariz de informalidad,
hasta ahora normalmente tolerada en el medio de la educacidn superior y que tienen
relacién directa con la escasez o nula de preparaciéon y profesionalizacién de la docencia.
Es comun aceptar que la experiencia y practica profesional automaticamente califica al
profesor para intervenir en el proceso de ensefianza aprendizaje, sin mayores
consideraciones para la actualizacién, no digamos solamente sobre temas propios de la
asignatura, sino en el campo de la formacién didactica y pedagdgica. Por lo mismo la
practica docente se ve poco provista de planeacién y preparacidén de clase, careciendo en
muchos casos de los medios con los cuales el docente podria hacer mas comprensible,
fluido y eficaz ese proceso.

El Doctor Antonio Turati Villaran hace patente esa conocida circunstancia cuando se
refiere a la particular problematica del disefio arquitectdnico: “Es un hecho que el profesor
de disefio, con algunas excepciones, no estd acostumbrado a organizar un plan de clases,
con el argumento de que la materia por esencia se niega a sistematizarse y a quedar
sujeta a una planecacidén didactica, ya que por tradicidon la ensefianza se limita en forma
exclusiva al ejercicio proyectivo asesorado en su desarrollo por profesores que apoyan su
practica docente solo en la experiencia que tengan como diseiiadores, la cual en muchos
casos no es suficiente por no haber una vinculaciéon directa con la practica continua y
variada del disefio”!?. Alun cuando en el mejor de los casos esta Gltima condicidn fuese
cumplida, Turati abunda en el tema al subrayar las caracteristicas basicas de quien asume
la responsabilidad del ejercicio docente: saber, saber ensefar y querer ensefiar's, De
nueva cuenta pone en evidencia que el conocimiento tematico por parte del maestro es
por si solo insuficiente para garantizar el éxito de un curso, y apunta a la condicién
anteriormente sefialada sobre la necesaria actualizacién y el ejercicio responsable de la
docencia con vocacién de servicio.

De este breve analisis se desprenden al menos dos consideraciones. La conduccién del
proceso docente requiere de una planta de profesores incorporados sistemdaticamente en
programas de formacion didactica y pedagdgica promovidos institucionalmente. Por otra
parte, es Mmuy conveniente la integracién de colectivos académicos que, funcionando
como seminario permanente, propicien la nivelacién de conocimientos sobre los temas
especificos del curriculum y sobre las técnicas y los medios de ensefianza particulares
aplicables en el aula. Estrategias de este tipo permitirdn sin duda mejores resuitados en
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Turati Villarin, Antonio, La diddctica del disefio arquitectonico, Facultad de Arquitectura UNAM, 1993,

p.13.
ibid.. p.63.
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Volviendo a los medios educativos, en la taxonomia propuesta por Arthur Berman?!®
destacan como idéneos para la ensefanza de las estructuras los tipos relacionados con la
capacidad perceptiva visual, auditiva y tactil del ser humano. Las representaciones
visuales y audiovisuales se consideran entre las mdas importantes y se dividen por su
dinamismo en cinéticas, como los filmes cinematograficos, el videocasette, la televisién o
la computadora; o estdticas, que son las diapositivas, los acetatos retroproyectables asi
como los diagramas y dibujos.

Pote: Victer Meurt

Ejemplo de medio cinético Ejemplo de medio estatico
Salén de computo. UAM-A Salén de clase UAM-A
Fuente: wiww. g-C. uam. mx

El margen de intervencién del profesor en el primer grupo es ciertamente restringido o
practicamente nulo durante la exposicién por medios cinéticos, si bien su utilidad radica
en posibilitar una mejor planeacidn y una produccién mMas acabada incidiendo en la
transferencia de la informacidon con mayor calidad, claridad, secuencia y orden en la
presentacién de! tema, amén del relato sonoro que comparte esas caracteristicas. Para
esta linea didactica es conveniente complementar el impacto visual de la informacién
transferida mediante sencillos cuestionarios y reactivos que incidan en el andlisis general
y ciertos detalles en €l contenidos, reforzando asi la comprensién del material expuesto y
haciendo patente la utilidad de su aplicacion.

El uso del segqundo grupo permite al maestro ofrecer su comentario durante la exposicién
visual e inclusive posibilita la intervencién de los alumnos, capitalizando con ello los
beneficios de la interaccién, la participacion creativa de! docente y, épor qué no?,
elevando su autoestima al ofrecer a sus alumnos un producto atractivo, eficiente y con
aporte personal. Si la exposicion verbal es acompafiada con notas o diagramas
paralelamente puestos en el pizarrdon, se puede dar a la sesidn un ritmo atractivo y
dinamico. Por supuesto el docente debe dar importancia a la calidad del material asi como
a la pertinencia, oportunidad y unidad tematica del mismo.

Retroproyeccién de acetatos.

En una breve revision, podemos observar que, entre los recursos tradicionalmente mas
usados para apoyar una exposicion en clase, estan la retroproyeccién de acetatos y la
proyeccion con diapositivas. La primera técnica, disponible desde los afios setenta, resulta
muy versatil, habida cuenta de la economia que representa la inversién en el equipo, su
facilidad para transportarse y el uso de acetatos como materia prima. Los grificos pueden
elaborarse previamente en forma manual o por procesos electrénicos e imprimirse,
pueden también fotocopiarse a partir de material impreso en pocos minutos.
Adicionalmente quien dirige la presentacidon puede superponer acetatos, graficar o escribir
directamente sobre ellos, a la vez que explica verbalmente el tema a tratar. Esta manera
de relacionarse con el grupo puede ser por demas flexible y la oportunidad para
interactuar es talvez su mayor ventaja, siempre y cuando el expositor propicie un
ambiente de constante participacién donde se logre captar el interés del auditorio.

Diapositivas.

Similarmente funciona la proyeccién de diapositivas, con la salvedad que no es posible
trabajar directamente sobre éstas al momento de la exposicién; la fuente es
generalmente un archivo institucional o bien pueden haber sido tomadas por quien
expone. Una buena dosis de aportaciéon personal caracteriza a este medio y el intercambio

Berman, Arthur L., opus cit., pp.170-187
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de comentarios con la audiencia puede darse en cualquier momento si asi se establece
previamente. Como en otros medios, resulta importante no sélo la periddica actualizacién
del material, sino la previa planeacién de la presentacion, elaborando a su vez los textos
explicativos de los graficos. La proyecciéon es un recurso didactico empleado durante
décadas, alcanzando su maxima expresiéon en la programacién de la proyeccién con
imdgenes simultdneas y usando disolvencias coordinados con grabacién sonora, logrando
presentaciones muy atractivas. A4n cuando las tecnologias mas recientes como la
videograbacién y los medios digitales tienen cada vez mayor presencia en el dmbito
educativo, la calidad en imagenes que brinda esta técnica aun no llega a ser superada.
Este interesante y versatil medio tiene adn mucho que aportar como instrumento para la
comunicacién visual.

El cinematografo y el videocasette.

Las técnicas y aplicaciones cinematograficas para la difusidon cientifica fueron, hasta el
final de los anos setenta, un recurso Muy importante de apoyo para temas especificos. La
planeacidén, calidad en la produccién y edicién del contenido han puesto a disposicién de
las instituciones de ensefianza un valioso material. Sin embargo, el advenimiento de la
videograbacién en cinta magnética a principios de esa década vino a revolucionar los
medios por su enorme versatilidad, economia y formato muy compacto. En menos de una
década el “videotape” transitd desde la televisidn comercial a su difusién masiva incluso
en el nivel doméstico. La camara de video sustituyd con creces para ciertos propdésitos, a
ta de cine, hecho que cambid radicalmente la percepcién del apoyo de imadgenes grabadas
para efectos didécticos, donde el facil acceso a una videocasetera y un monitor de
televisidon ha puesto al alcance de casi cualquier persona este recurso. Es mas, desde
entonces es habitual transferir las ahora antiguas peliculas de 8 y 16 mm hacia diversos
formatos, siendo el VHS el mas usado y que pronto serd desplazado por el DVD.

Archivo filmogréfico COSEI/UAM-

Serie: Mechanics of Structures & Materials
Film <: Beams and Frames

Robert A. Heller, Mario G. Salvadori
Instituto Politécnico de Virginia, E.U.A.

Medios computarizados.

Referirse a este tema merece un capitulo aparte. El avance tecnoldgico en el campo del
procesamiento de datos es sorprendente por el vertiginoso ritmo en el desarrollo de los
sistermas computacionales tanto en el disefic de programas como en la fabricacién del
equipo capaz de instrumentarios. En poco tiempo, y cada vez con mayor velocidad, se
incorporan al mercado productos mas rapidos y eficientes, de igual manera un nidmero
cada vez mayor de usuarios estd en la posibilidad de acceder a estos equipos.

La rapidez en la evolucién de esta tecnologia en los ultimos afos ha sido tal, que conlleva
el fenémeno del abatimiento en los costos de sistemas y equipos como resultado de la
produccién masiva, especialmente si hablamos de las computadoras personales que hoy
dia se han vuelto indispensables para el manejo de informacién en cualquier ambito o
actividad.

Proveniente de Inglaterra en los afos 60, aun antes de la invencién en el Instituto
Tecnolégico de Massachusetts (MIT) de las computadoras interactivas de graficos, el
CADD (Computer Aided Design/Drafting), inicid una nueva era en las empresas de
ingenieria y arquitectura en los Estados Unidos. Poco a poco estos sistemas fueron
aceptados como herramienta Util en el disefio. En un principio la utilizacién de este
recurso se dio bdsicamente a nivel institucional en los organismos de planeacién
gubernamentales y en las universidades e institutos de investigacién.

Antes de 1984 los sistemas de disefio asistido por computadora no eran accesibles para el
disefador independiente; a partir de 1985 las cosas han cambiado en funcién de una gran
divulgacién y de desarrollo de los sistemas CADD a nivel mundial. Podemos asegurar sin
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lugar a dudas que la década de los ochenta se caracterizé como una etapa de aprendizaje
para uso de las computadoras y el CADD. En esa época pocos despachos de arquitectura
e ingenieria utilizaban equipos y programas igualmente costosos para el desarrollo de sus
proyectos. El mérito de esos pioneros es que se arriesgaron en incursionar en el
promisorio campo de l!a computacién con sistemas insuficientemente desarrollados,
asumiendo los correspondientes riesgos. Poco tiempo después, durante los primeros afios
noventa una explosidén tecnoldgica invadid los despachos de arquitectura e ingenieria de
todo el planeta con equipos pequefios que pueden competir ventajosamente en la
actualidad con equipos y sistemas que significaron inversiones millonarias hace un par de
décadas, caracterizadndose cada vez mMas por su impresionante capacidad de
almacenamiento de datos y velocidad de proceso, venciendo con ello resistencias ante la
evidencia de las multiples ventajas de la nueva tecnologia. Hoy dia no se concibe un
despacho de disefio, una empresa constructora o un bufete de cdlculo estructural sin la
imprescindible presencia de las computadoras. En el caso de la ensefianza, en todos sus
niveles, es absolutamente necesario también el uso de las nuevas tecnologias.

El abanico de posibilidades para su aplicaciéon en el campo del disefio en general y
particularmente en el desarrollo de proyectos arquitectonicos y de ingenieria es muy
variado, desde la elaboracion de dibujos generales y detalles, hasta los complicados
cdlculos para el disefio estructural y de instalaciones, sin olvidar los programas de obra y
ruta critica, cuantificacion de voliumenes de obra y el seguimiento administrativo del
proyecto. Planecacién estratégica, modelado superficial y de volumen, estudio de sombras
y asoleamiento, y anadlisis volumétrico en perspectiva, son otras aplicaciones de esa
tecnologia, incluyendo la posibilidad del estudio espacial y sus recorridos con animaciones
y fotorealismo.

Evidentemente en el ambito educativo esos recursos tecnologicos estan obligadamente
presentes, especialmente en el nivel universitario. La computacién ha provocado una
Nnueva revolucion, no sdélo en la concepcién de nuevos medios de presentaciédn con un
enorme potencial, sino en la forma misma de hacer las cosas en cualquier campo de la
produccidn humana. Las imagenes grabadas, ahora con scanner o camara digital, pueden
manipularse y mezclarse con textos, graficos y con otras imagenes producidas a través de
programas de computo, cada vez mas eficientes y sofisticados.

Gran cantidad de efectos disolvencias y
animaciones enriquecen la calidad y el
impacto audiovisual de la presentacion.
Su almacenamiento en disco compacto y
ia facilidad para su duplicacién \
manipulacidon por computadora le confiere
a este medio una flexibilidad que supera
todas las expectativas y le otorgan hoy dia
nuevo significado al concepto de
multimedia. En contrapartida, se debe
considerar el fendmeno que acompaha
necesariamente a tan espectaculares
logros: la obsolescencia.

Esta es una especie de mal necesario que se presenta como consecuencia de la propia
rapidez del desarrollo tecnoldgico. Es asi como podemos observar - y sufrir - el constante
desplazamiento de equipos que no son suficientes para soportar los requerimientos de los
nuevos programas, cada vez mas exigentes de memoria y velocidad; mismos que, por
otra parte, es necesario actualizar constantemente para poder intercambiar informacion
en el mismo nivel con otras entidades. Esto se acentlia en la medida que nos hacemos
dependientes de las nuevas tecnologias, lo cual, materia de otro analisis, es en todo caso
dificil de evitar.

Medios tridimensionales y simulaciones.

En un grupo distinto Berman clasifica las representaciones tactiles tridimensionales,
dentro de las cuzles los modelos y los aparatos de experimentaciéon deben quedar
considerados. Desde !a éptica del alumno, el medio es inherente al estimulo y en cuanto a
la percepcién que puede tener del mensaje visual, importard poco si es videocasete,
pelicula o imagen por computadora a menos que el medio le permita interactuar, lo cual
marca una diferencia importante. Esa interaccidon puede darse en vivo con modelos
volumétricos, donde la manipulacién de un aparato y la posibilidad de modificar las
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condiciones y factores que inciden en el experimento tienen una repercusién directa en el
aprendizaje. Los medios tridimensionales requieren la guia experta del profesor para que,
una vez expuesta la teoria, el alumno entre en contacto con los aparatos que le
permitiran una relacién activa con alto impacte en la memoria, especialmente por el
cardcter ludico de esa experiencia.

Por simulacién debemos entender la representacidn, en una escala reducida, de ciertas
condiciones de un proyecto en un ambiente determinado. En el tema que nos ocupa, se
trata de reproducir el principio de trabajo de las estructuras, donde los modelos estaran
representando elementos o sistemas estructurales sometidos a la accién de cargas que en
la realidad se presentan en los edificios, para analizar su reaccién y comportamiento. Este
tipo de practicas permite facilmente al estudiante ahondar en los conceptos cientificos y
técnicos y relacionarlos entre si dentro del esquema tecnoldgico materia de su andlisis.

Distinto y complementario a la explicacién en clase, donde se presentan soluciones a
problemas basandose en planteamientos tedricos, el laboratorio es aquel sitio donde la
teoria y las foérmulas encuentran su ratificacidn por medios experimentales. Por
consecuencia, en él se consume Mas tiempo, es el sitio "mas caro y presumiblemente el
mas compensador y mas importante en la actividad de la investigacién. Su grado de
importancia se relaciona con los objetivos especificos que en materia de educacién
persiguen alumno y maestro, objetivos que es de esperar sean idénticos”*?. Como se ha
mencionado anteriormente, quiza la caracteristica mads importante que identifica a un
laboratorio es que ofrece la posibilidad de concretar, es decir, poder comprobar con
nuestros sentidos en términos materiales, visibles, y tangibles, el significado de
una férmula o un planteamiento tedrico que, expuesto con anterioridad en el aula puede
quizd parecer légico y factible, pero que mediante la experimentacién adquiere una
dimensioén real y distinta que no deja lugar a dudas sobre la realidad de la teoria. Es por
ello que la utilidad del laboratorio trasciende sin duda a otros medios, inclusive a la
computadora, por !a contundencia y claridad con que refuerza el aprendizaje.

Se ha mencionado el caracter lidico que caracteriza a un laboratorio, ya que puede sin
duda ser considerado conceptualmente como un sitio de juego. En él los modelos son los
vehiculos de una experiencia sensorial altamente gratificante donde las reglas y metas a
alcanzar corresponden a los objetivos académicos planteados. Relacién directa con ello
tiene el concepto de motivacion al que Antonio Turati hace referencia como una condicién
del proceso educativo, la cual se presenta “a partir de hacer explicitas las expectativas, es
decir, lo que se espera que suceda como consecuencia de un conjunto de actividades de
ensefianza-aprendizaje”!®. Podemos afiadir que un elementc motivante de ese proceso es
la estimulacién de la capacidad de asombro al arribar a resultados previamente
declarados. Por supuesto la planeacidén de la exposicién y practica académica es requisito
sine qua non para garantizar la consecucion de ese propdsito.
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Laboratorio de Modelos Estructurales: Uso de tecnologia, como apoyo a las carreras de
Arquitectura, Ingenieria Civil y Disefio Industrial
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Realidad virtual.

En un nivel avanzado de los medios computarizados, podemos identificar la llamada
Realidad Virtual. Se trata de modelos tridimensionales “construidos” virtualmente
utilizando poderosos programas modeladores y visualizados en tiempo real.

Mediante tales programas estos modelos pueden ser modificados en su aspecto original
para presentar nuevas condiciones de funcionamiento elegidas interactivamente por el
usuario. Asi podran modelarse, atendiendo a nuestro tema, elementos o sistemas
estructurales especificos, asignandoles dimensiones, seccidn, material y posicién en el
espacio. Las condiciones de apoyo pueden cambiarse, del mismo modo que las cargas
aplicadas pueden ser modificadas en su posicién o en su magnitud. Podra observarse en
el resultado de tales cambios, variaciones en los valores de las reacciones y también
seran verificables las deformaciones de la pieza o la estructura estudiada.

Este tipo de material no pretende sustituir a los modelos tridimensionales reales, sino
complementarios, incrementando sus posibilidades de interactividad y por lo mismo
potenciar su valor didactico al abrir las opciones de trabajo y poder registrar
cuantitativamente los resultados.

Evidentemente este recurso podria proponerse como una fase intermedia del
desarrollo de un laboratorio didactico, una vez que se hubiesen consoclidado las
etapas basicas iniciales.

Sin embargo, es necesario subrayar que la eleccién de los medios para aprender
generalmente involucra 2 mas de uno. Es decir, los temas a desarrollar en el laboratorio
requieren de una planeacién y una estrategia global que inicia con la exposicién
tedrica, se refuerza con material audiovisual y se pone en practica por medio de ejercicios
de comprobacién. En este punto el laboratorio resulta el medio idéneo, pero conviene que
se complemente con otros, dependiendo de las caracteristicas del experimento. En la
utilizacién de aparatos con cierto grado de sofisticacién, se emplea tecnologia digital que
invelucra unidades de adquisicidn de datos, interfase para su envio a una computadora y
su lectura final en el monitor. Por ejemplo, para la comprobacién de los esfuerzos
aplicados en ciertos elementos de una estructura, se utilizan sensores que arrojaran datos
que seran codificados digitalmente y posteriormente leidos en una pantalla de
computadora donde se representa el esquema de la estructura y los valores cuantificados
del trabajo de la misma.

Por otra parte, el trabajo de un !aboratorio, por el costo de su implementacién y su
mantenimiento, deberda ser cuidadosamente planeado para que su aplicacién sea
realmente efectiva en el apoyo de las asignaturas que lo requieran. Por lo mismo, cada
sesion debera apoyarse en material y practicas elaborados y probados con anticipacién,
de manera que la realizacidon de la practica correspondiente garantice la obtencion de los
resultados esperados y de los objetivos planteados. Lo anterior alude a la incorporacién
de dos conceptos usualmente conocidos como multimedios y educacién programada y
presupone un trabajo intenso y constante no solo de la puesta a punto de los aparatos
que deberan utilizarse, sino de la elaboracién del material diddctico que complemente los
ejercicios en términos de suficiencia. Debe insistirse en que ambos conceptos no deben
ser considerados propiamente como medios sino como estrategias que involucran
sistemas de medios cuya funcién y finalidad primordial es la comunicacién. Ciertos
aspectos del problema de la comunicacién en la practica educativa, se han visto aliviados
precisamente gracias al usc de una variedad de medios, abarcando entre ellos textos,
guias de estudio, préacticas y presentaciones visuales y audiovisuales mediante el uso de
cintas o programas de computadora, complementando en nuestro caso los elementos
tangibles usados en la labor descriptiva de laboratorio. Es claro que un medio no puede
considerarse autosuficiente sino inscrito en esquemas integradores de distintos apoyos y
recursos.

Proyecto interdivisional CyAD-CBI.

Interdisciplina

Desde su creacion, fa Universidad Auténoma Metropolitana ha promovido
institucionalmente el concepto de participacidon e interaccién disciplinaria en la docencia,
la investigaciéon y la difusion de la cultura, actividades académicas que conforman el
objeto de su Ley Orgdnica. La Division de Ciencias y Artes para el disefio ha ostentado
esa misma vocaciéon desde su consolidacién como Cuarta Area del Conocimiento,
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orlentacion que se ve reflejada en su tesis académica y en 1a conformacién de los planes y
programas de estudio de las distintas carreras que atiende.

Como parte de esa conviccién, la interdisciplina ha sido una caracteristica del Laboratorio
de Modelos Estructurales desde su creacién y una constante de trabajo desde sus
primeras sesiones, situacion que favorece el intercambio de experiencias y conocimientos
de sus integrantes, dirigido a la consecucién del objetivo comun de construir modelos
didacticos utiles para la ensefianza de las estructuras, compartiendo los distintos
enfoques de la ingenieria civil y la arquitectura?®.

Esta circunstancia no se dio en forma gratuita. Desde sus inicios, el proyecto del
Laboratorio contempld la necesidad de contar con el respaldo y asesoria especializados en
el andlisis y el calculo estructural para la fundamentacion de los modelos y aparatos que
deberian demostrar experimentalmente Jlos conceptos tedricos y las férmulas
matematicas. Qué mejor que la experiencia del Area de Estructuras de la Carrera de
Ingenieria Civil para complementar el particular enfoque profesional y docente de los
profesores de la Carrera de Arquitectura. Con ese propdsito, desde la gestacién del
proyecto se hicieron {os primeros contactos con el Departamento de Materiales de la
Divisiéon de Ciencias Basicas e Ingenieria, encontrando en profesores y autoridades, no
sélo una gran disposicién al intercambio de capacidades y recursos, sino una entusiasta
bienvenida a la idea de compartir un espacio académico que constituye una alternativa y
un complemento al Laboratorio de Pruebas de Materiales que esa Divisién ha
instrumentado por mas de dos décadas.

La participacién de profesores y especialistas del disefio industrial ha sido también
relevante por su conocimiento de los materiales y las técnicas para la fabricacién de los
prototipos experimentales. El equipo de disefadores ha trabajado en forma intensiva y
participado en numerosas sesiones con el grupo del Laboratorio en la concepcién,
desarrollo y evaluacién de los modelos fisicos, logrando una calidad sobresaliente tanto en
el funcionamiento como en la presentacién de los aparatos.

La difusién de los trabajos del Laboratorio y el registro grafico de los productos, hace
necesaria la colaboracion de disefiadores graficos quienes aportan también su capacidad
creativa para la elaboraciéon de material didactico digitalizado. La incorporacién de
imagenes y textos por ese medio, permite integrar el apoyo teérico, la descripcién de los
aparatos y su funcionamiento, asi como el manual de practicas correspondiente, en un
producto de muy facil comprensién para los alumnos, que complementa la experiencia de
la manipulacién directa de los modelos. Ademas, siempre quedard abierta la posibilidad
de “subir a la red” esa informacidn para ser consultada en forma remota desde cualquier
lugar donde se cuente con una linea telefénica y una computadora.

SISTEMAS DE ARCO APARATOS DE TORSION

Ejemplos de portadas de material diddctico digitalizado, que se elabora en el
Laboratorio de Modelos Estructurales. UAM-A
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ESFUER20S COMBINADOS

APARATO DE FLEXION

TICAS.
1CO -ESTRUCTURALES

MESA DE DESPLAZAMIENTO
UNIDIRECCIONAL

Ejemplos de portadas de material did3ctico digitatizado, que se elabora en el
Laboratorio de Modelos Estructurales. UAM-A

La concurrencia del interés académico de profesores de ingenieria civil, arquitectura y
disefio industrial, asi como la colaboracién de ingenieros de sistemas y disefiadores
graficos, todos ellos con la visién de un objetivo comdn, ha hecho posible esta nueva
experiencia que pretende cubrir un hueco importante en la aplicacién de medios
didacticos innovadores que faciliten la comprensidén del fendmeno estructural dentro del
curriculum universitario.

Es necesario mencionar la importancia de la asesoria y asistencia técnica siempre valiosa
del personal de la empresa Harry Mazal, que suministré el sofisticado equipo de linea que
complementa el inventario del Laboratorio.

TESIS CON

METODOLOGIA DE ANALISIS FALLA UL GR[GEN

U

Analisis de proyectos de referencia.
Aparatos realizados por el arquitecto José Creixell.

El arquitecto mexicano José Creixell, catedratico de la UNAM por varias décadas, ha
realizado en el area de calculo estructural y mecdnica de suelos, y con sus propios
recursos, una importante labor de experimentacién e investigacién sobre la actividad
sismica en México y el estudio del comportamiento de los elementos estructurales bajo los
efectos de los sismos y de diversos tipos de esfuerzo, dejando constancia de sus
conclusiones en varios libros escritos por él y editados en México.

Paralelamente, el arquitecto Creixell desarrollé una serie de aparatos con el propdsito de
apoyar sus teorias. Con aparatos de sencilla manufactura, el investigador ha podido
visualizar el comportamiento de columnas sujetas a carga, las caracteristicas de trabajo
de los muros de contencidén bajo el empuje del terreno, !a respuesta de estructuras ante
la accion de un sismo, etc. Los aparatos y mecanismos, realizados en colaboracién con e!
ingeniero Augusto Bozzano, se agrupan en dos categorias. En el afio de 1982 fue
realizado un levantamiento de estos equipos. La memoria de trabajo, consigna el analisis,
levantamiento fotografico y dimensional, con el fin de conformar una referencia basica
para la implementacidon del Laboratorio de Modelos estructurales.??

Relacion de aparatos.
El levantamiento grafico y fotografico, se realizé procediendo a dividir los aparatos del
arquitecto Creixell en dos grupos:

a) Mecanismos para Pruebas Fisicas de Elementos Estructurales.

b) Aparatos con Mecanismos de Precision. Cuya funcién es detectar, registrar:y medlr
(cuantificar) los movimientos y efectos producidos por la actividad sismica.

Apéndice D. Moreno Tamayo Carlos H. / Salinas Rocha Jni‘icr E. Mcmoria de Trabajo. Serie Laboratorio de
Modelos Estructurales. Pr ipos de Experii tacidén 2°, Parte. aparaios realizados por el Arq. José Creixell.
CyAD. UAM-A. 1982,
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Grupo a)

Mecanismos para Pruebas Fisicas de
Elementos Estructurales

a.1 Mesa vibratoria de estructuras

a.2 Mecanismo para probar vigas a
flexién

a.3 Mecanismo para probar columnas a
compresién

a.4 Mecanismo para Demostrar el
comportamiento de losas perimetrales

a.5 Aparato para estudiar las propiedades
de muros de contencién

a.6 Aparato para estudiar el
comportamiento del terreno bajo el
empuje de cimentaciones.

Foto: Mesa vibratoria de estructuras.
Arq. José Creixell

Grupo b)

Aparatos con Mecanismos de Precision. Se
incluyen dentro de este grupo:

Osciloscopio

Sismoscopio

Sismografo unidireccional
. Trepidémetro

b.5 Acelerémetro.

cCooU
DUWN R

Foto: Sismdgrafo unidireccional
Arq. José Creixell

El levantamiento de los aparatos de referencia, fue realizado por el disefador industrial
Javier Salinas Rocha durante el periodo de servicio social coordinado por quien suscribe y
que prestd a la Divisidn de Ciencias y Artes para el Disefio como requerimiento previo a
su titulacién en el afio de 1982, incorporandose al proyecto al siguiente afio en calidad de
docente. El trabajo de investigacién realizado entonces incorpora la relacidén puntual de
cada uno de los aparatos, indicando en cada caso: nomenclatura, objetivo,
fundamentacion tedrica, descripcion fisica y secuencia de operacidn.

La documentacidn realizada en el levantamiento se complementa con fotografias de cada
aparato y los planos geometrales suficientes para su reproduccién, si se juzgara
necesaria. El Apéndice D contiene la informacién detallada arriba relacionada.

Material Filmico del Acervo Audiovisual de la Coordinacién de Servicios
de Informacion (COSEI) de la UAM —A.
Se trata de una serie de filmes que abordan el tema del trabajo estructural y la
resistencia de las estructuras a la aplicacién de fuerzas externas e internas desde diversos
puntos de vista. Ilustra los tipos de fuerzas estdticas, dindmicas, aerodindmicas y
térmicas a las que pueden ser sometidas las estructuras y en qué momento el equilibrio
entre la resistencia de éstas y las fuerzas aplicadas puede perderse produciendo
deformaciones, fracturas o bien el colapso de la pieza o del sistema. Por otra parte pone
de manifiesto que el comportamiento de los sistemas estructurales depende, en gran
medida, de las caracteristicas de los materiales de los elementos que los integran y por
consecuencia, cudles son iddneos para el tipo de estructura propuesto. Igualmente son
analizadas las distintas formas de respuesta a las solicitaciones de carga de acuerdo a sus
propiedades de trabajo y resistencia a la deformacidn.

TESIS CON
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Fueron analizados seis filmes de la serie
“Mechanics of Structures and Materials”,
producidos por el Departamento de Ingenieria
Civil y de Ia Divisién de Arquitectura del
Virginia Polytechnic Institute, con el apoyo de
la National Science Foundation, Estados Unidos
de América %3,

1. Loads on structures.

2. Behavior of structural materials.
3. Tensile & compressive structures.
4. Beams & frames.

5. Grids & Plates.

6. Membranes & Shells.

La presentacién de este material implica una
secuencia que inicia en el andlisis de los
principios basicos del trabajo estructural de los
componentes elementales de los edificios
(cimientos, columnas, vigas, barras) y los
esfuerzos simples y compuestos desarrollados
por ellos. Continda con la descripcion del
trabajo de sistemas estructurales de mediana
complejidad (marcos, armaduras, losas
reticulares y planas, estructuras de membrana
etc.), explicando los fundamentos tedricos
correspondientes con numerosos modelos
didacticos y haciendo referencia a ejemplos de
construcciones reales donde se aplican los
principios tratados.

De esa manera se muestra el comportamiento
de los materiales de construccién sometidos a
compresién y traccidén, y a la influencia por
cambios de temperatura y velocidad de carga.
La distincion entre varios tipos de
comportamiento mecanico estdn ilustrados con
modelos simples por el doctor Robert A. Heller,
profesor de ingenieria mecadnica del Virginia
Polytechnic Institute. Muestra las diferencias
entre materiales elasticos, plasticos,
quebradizos y escurridizos.

Se introduce el concepto del momento de
inercia, examinando la seccién transversal de
elementos con areas idénticas pero disposicion
geométrica distinta. La influencia del mddulo
de elasticidad sobre las deformaciones se
demuestra en vigas de diferentes metales. Del
mismo modo se hace patente cémo elementos
unidimensionales pueden, combinados entre si,
dar sustento a ldminas delgadas, creando un
sistema de marcos y losas.

El valor formal de las estructuras es tratado de
manera particular. Se ilustra abundantemente
el comportamiento y los mecanismos de
soporte de carga de estructuras curvas
resistentes por su forma, tales como
membranas, cascarones delgados y armaduras
de tres dimensiones.

- Apéndice E. Film Guide. Enginecring Film Series: Mechanics of Structures & Materials. Prepared by Proyect
Director Robert A. Heller with the colaboration of Mario G. Salvadori. Instituto Politéenico de Virginia, E.U.A
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Presenta sugerencias para el uso del material
en cuanto al nivel escolar y su aplicacién en
cursos de estatica, resistencia de materiales y
calculo estructural. Finalmente se
complementa con preguntas de estudio para la
comprobacién de la comprensién de los temas
expuestos por parte del alumno.

El material de referencia ha sido una de las
fuentes de mayor aportacién al Laboratorio de
Modelos Estructurales por su estructuracién y
contenido.

Archivo filmogréfico COSEI/UAM-A

Organizado en una secuencia ascendente en cuanto al grado de dificultad de los temas
abordados, da un sencillo tratamiento a los aspectos tedricos reforzando el aprendizaje
mediante el uso de modelos y aparatos de fabricacién muy simple pero habilmente
disefiados, lo cual confiere a esta serie una gran calidad y sentido didactico.

El formato original de cinta de celuloide de 16 mim. ha sido transferido por el Laboratorio
de Modelos como parte de su programa de trabajo, a videograbacion VHS, traduciendo y
doblando voz al espafiol en algunas de las peliculas para ser reintegradas al Acervo
Audiovisual de la COSEI como material de apoyo a la carrera de arquitectura. El guién de
estos filmes puede consultarse en el Apéndice E.

Laboratorio de Estructuras. Facultad de Arquitectura. UNAM.,
Originalmente concebido como Taller de Cubiertas Laminares, por el arquitecto José
Mirafuentes a principios de los afios mil novecientos setenta, significé desde su inicilo un
espacio académico de vanguardia para el estudio de las cubiertas ligeras. El dia de hoy y
desde hace varios anos, es conducido por el doctor Juan Gerardo Oliva, destacado
catedratico, como una espacio de analisis y experimentacién aplicado al apoyo de las
actividades de docencia e investigacién de la propia Facultad.

El doctor Juan Gerardo Oliva Salinas es responsable del Laboratorio de Estructuras,?®? que
se encuentra ubicado en la planta baja del Centro de Investigaciones y Estudios de
Posgrado de la Facultad de Arquitectura, en Ciudad Universitaria. Su misién es la
generacién de nuevo conocimiento aplicando la geometria estructural al disefio
arquitectdénico, fomentando el conocimiento y el uso de nuevos materiales y de sistemas
estructurales contempordneos en 13 concepcion y disefio de cubiertas ligeras. 23

La actualizacién de los conceptos existentes en materia de andlisis y disefio estructural y
la formacién de investigadores y especialistas en el area de tecnologias estructurales son
parte de los objetivos planteados por e! Laboratorio. Del mismo modo, entre las tareas
que en €l se realizan, forma parte importante el apoyo a la realizacién de tesis de
Licenciatura, Especialidad, Maestria y Doctorado que se inserten en esta &area de
investigacion.

Se han desarrollado proyectos de investigacién con la colaboracién y el apoyo de algunas
instituciones y dependencias como la DGAPA, el CONACYT, el Instituto de Astronomia, el
Centro de Investigaciones de Disefio Industrial y la Facultad de Ingenieria, todos
referentes a nuevas tecnologias estructurales, cubiertas ligeras y mddulos temporales
utilizados en distintas actividades; éstos se han disefiado aplicando diversos sistemas
estructurales contemporaneos, tales como: velarias, cascarones, vigacables, tensegrity, y
estructuras de tijera, entre otros. El equipo de trabajo estd conformado por
investigadores, estudiantes de Licenciatura (becarios, servicio social y practica profesional
supervisada), alumnos de Especializacién, de Maestria y de Doctorado.?®

El acervo estd constituido no solamente por bibliografia especializada sino por un nimero
importante de maquetas de estudio mediante las cuales se clasifican tipolégicamente
distintas de estructuras de membrana y tridimensionales con posibilidad de cubrir grandes

Laboratorio de Estructuras, Facultad de Arquitectura, UNAM. Sitio web:
harp:/ciepfa.posgrado.unanm.nvestructurasflaboratorio. htm
Fuente: Pdgina web Publiciep, Adio 3 No. 1, Faculiad de Arquitectura, UNAM, México, mayo 22 de 2002,
Pigina web Publiciep. 1bid.
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claros. Entre ellas destacan las mencionadas velarias y las neumaticas que son
estructuras de membrana que trabajan bdsicamente a la traccién, a partir de sencillos
elementos modulares que pueden agruparse para conformar sistemas de cierta
complejidad. Los cascarones constituyen estructuras rigidas resistentes a la compresion,
ejemplificados en piezas de simple o doble curvatura. En esta categoria se incorporan los
paraboloides hiperbdlicos que el arquitecto Félix Candela propuso a mediados del siglo
pasado con gran éxito en virtud de sus ventajas resistentes, econémicas y plasticas.

Otro capitulo importante es el de las armaduras tridimensionales, sean planas o curvas,
haciendo ¢énfasis en las cupulas geodésicas que desarrollé Buckminster Fuller en los
primeros afios de la segunda mitad del pasado siglo. El desarrollo de las estereo-
estructuras a nivel mundial ha sido ampliamente difundida, especialmente en obras de
grandes proporciones. Por su grado de interés y su potencial desarrollo, el sistema de
cables y barras trabajando a traccién y compresién puras, conocido como “tensegrity”, ha
merecido especial atencidn del Laboratorio, a pesar de que su aceptacién en la industria
de la construccion es muy limitada.

El trabajo realizado en €! se ha dirigido también a la asesoria y calculo de proyectos
profesionales externos y de la propia Universidad. Un ejemplo de ello es la cubierta del
patio central del Palacio de Mineria, resuelta exitosamente con una velaria que fue
disefiada por e} doctor Gerardo Oliva y el arquitecto Ernesto Natarén. Las implicaciones de
resistencia a las tensiones en la estructura original para el apoyo de la nueva cubierta en
este antiguo edificio catalogado, joya arquitecténica del Centro Histdrico de la Ciudad de
México, confieren al proyecto un alto grado de dificultad en la solucidn estructural y
constructiva, que bien habla del nivel de calidad profesional de los académicos de esa
Facultad.

La propuesta didactica y la organizacion del trabajo docente y de investigacién del
Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Arquitectura de la UNAM, constituye una
referencia obligada en la planeacién de las estrategias de trabajo y las expectativas de
desarrollo del Laboratorio de Modelos Estructurales de nuestra Institucidn. Especialmente
por 1o que se reficre a la fase de apoyo a los proyectos terminales de alumnos de los
ultimos dos trimestres de la carrera, donde el Laboratorio pretende ofrecer, en una
proxima etapa proyectada a mediano plazo, las facilidades de asesoria, equipo de
simulacion y espacio, para la experimentacién de las propuestas estructurales de sistemas
arquitecténicos integrales.

Laboratorio de en Estructuras de la Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la UAM - Azcapotzalco.

A pocos afios de la fundacién de la UAM Azcapotzalco en 1974, se establecié el
Laboratorio de Estructuras para la carrera de ingenieria civil. Se trata de una nave tipo
industrial donde se encuentran una serie de aparatos para la prueba de resistencia de
materiales, tales como prensas, torsidmetros, tensémetros y otros, donde se someten a
esfuerzo probetas de concreto, madera y acero para determinar sus limites de resistencia
a la deformacién o a la falla o ruptura.

En este espacio se prueban diversos tipos
de elementos o0 estructuras a tamafio
natural con propdsitos de investigacién y
docencia, sin embargo, como se ha
apuntado en el capitulo 2 de antecedentes,
su utilidad para fines didacticos es limitada
ya que se trata de un laboratorio de
pruebas de materiales de corte
convencional que requiere de ciertos
insumos y de tiempos amplios en la
preparacion de las probetas, generalmente
a escala 1:1. Por esta razén se utiliza en
proyectos muy especificos atendiendo a
- - pequefios grupos de alumnos.

fotos Laboratorio de Materiales, C8I
Divisién de Ciencias Bdsicas e Ingenieria. f‘[‘T"QTQ (ﬁn‘r\’[
* at

HED RN
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UAM-A.
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Tales limitaciones pueden ser superadas con
la creacién de un laboratorio didadctico con
un enfoque no distinto sino complementario,
donde los aparatos vy prototipos de
experimentacién tienen el propdsito de
simular situaciones reales de fuerzas
aplicadas a elementos estructurales. Es ese
el caso del Laboratorio de Modelos
Estructurales, que se caracteriza por la
flexibilidad en la manipulacidn directa de los
modelos, la repeticidn ilimitada de los
experimentos y la utilizacidén de material
didactico audiovisual de apoyo.

Por supuesto, la instalacidn de un espacio de este tipo no pretende sustituir las
posibilidades didacticas de un laboratorio de pruebas de materiales, sino complementario
y enriquecerlo en el particular propodsito de apoyo a la docencia.

Este proyecto esta dirigido hacia todas las asignaturas relacionadas con el uso de
materiales y estudio de las estructuras. lgualmente, pretende ser un auxiliar en la
comprensién de la importancia del sistema estructural como parte integral de las
propuestas de proyecto arquitecténico. Es evidente que la planeacidn y puesta en marcha
de un proyecto como éste debe considerar las particularidades y alcances de cada una de
las unidades de ensefianza aprendizaje del curriculum. Por es razdn se ha considerado
importante la revision de los programas de estudio correspondientes.

Analisis de documentacidén curricular. TESIS CDI\T

Programas de estudio. FALLA DE ORIG‘EN

Carrera de Arquitectura.

El Plan de Estudios de la carrera de arquitectura se estructura en tres etapas y doce
trimestres:

1. Tronco General
2. Tronco Bdsico Profesional
3. Areas de Concentracion: a) Planeacién

b) Desarrollo
c) Realizacidon

El Tronco General estd constituido por los dos primeros trimestres y en esa etapa los
contenidos de las distintas unidades de ensefanza-aprendizaje pretenden fincar las bases
de la formacién elemental comun a las tres carreras de disefio, para que a partir del
tercer trimestre cada carrera aborde su tematica especifica en el Tronco Bé&sico
Profesional. Esta segunda etapa tiene una extension del tercero al noveno trimestres
(siete en total) y en ella se dosifican las distintas asignaturas tedricas, metodolidgicas y
tecnolégicas en las que el modelo general del proceso de disefio se apoya para la
formulacidn de las propuestas de proyecto en el denominado Eslabdén Operativo, espacio
acadeémico que funciona como un taller de proyectos donde deben concurrir los resultados
de la investigacidon del caso y el problema a resolver, asi como los conocimientos teéricos
y tecnoldgicos necesarios para lograr ese objetivo.

La etapa final de la carrera la constituye el Tronco Integral, donde puede el alumno
incorporarse a cualquiera de las Areas de Concentracidn anteriormente sefialadas
dependiendo de su interés por especializarse en alguna de las etapas del proyecto y la
obra edificada. En estos tres trimestres finales, se realizan ejercicios integrales de
proyecto, desde la investigacion de un problema determinado, la definicidn del concepto
proyectual y la formulaciéon del programa arquitecténico, hasta el desarrollo total de
planos, maquetas y documentos que constituyen un proyecto arquitecténico profesional.
En lo relativo al estudio de las estructuras, es en el Tronco Basico Profesional donde se
ubica el estudio de la estatica, la resistencia de los materiales y el caélculo estructural. El
andlisis de la tecnologia de la construccion y de los sistemas estructurales complementan
las asignaturas de esa tematica.
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Programas de estudio del Tronco Basico Profesional.

ESTATICA. Licenciatura’en arquitectura ~ Trim. V'’
Taller Interdisciplinar )

Objetivos

Al finalizar el curso el alumno:

Analizara el equilibrio estatico de los elementos estructurales. : R o

A partir del conocimiento técnico interdisciplinario y el logro del objetivoi anterior,
demostrara la aplicaciéon de dicho conocimiento para el desarrollo’ de‘ proyectos
arquitectdnicos,

Tomando en cuenta el analisis de los criterios bdsicos de disefio de arrnaduras de: madera
y acero. Planeard alternativas de solucién a problemas de complejidad creclente.

Contenido sintético RIS
1. Fuerzas, esfuerzos simples y sistemas de fuerzas: conceptos, representaclén Y

ejercicio.
2. Equilibrio, diagrama de cuerpo libre y apoyos: conceptos, representacién Y ejerclcios.
3. Problemas de aplicacién en armaduras de complejidad creciente.

q, Criterios basicos de diseho de armaduras en madera y acero.

Apoyo del LME.

Videograbacidn: Estructuras @ tension y compresion. K
Comprobacién del concepto de esfuerzos simples de tensién y compresidn.. Aparatos:
SDO8 Cable con carga fija y/o rodante; SD10 Curva catenaria (cable con pesas), SD11
Curva parabdlica (cable con pesas); SD37 Arco dovelado.
Identificacién del tipo de esfuerzo que desarrollan los elementos de una armad ra: 5012
Armadura simple (3 elementos); SD13 Armadura simple (5 e/ernentos),

con elementos flexibles; STR8 Armaduras con nodos. .

RESISTENCIA DE MATERIALES 1.

Taller Interdisciplinar Licenciatura en arqqltectyr_ )

Objetivos
Al finalizar el curso el alumno:

Analizara la estabilidad de los elementos estructurales. i

El logro del objetivo anterior y el conocimiento técnico interdisciplinarlo, Ie permltlran
demostrar el desarrollo y aplicacidon de dicho conocimiento en un proyecto: arquitecténico.
A partir de la evaluacién de los criterlos bdasicos de disefio para.vigas y..columnas,
preparara alternativas de solucién a problemas de complejidad creciente.

Contenido sintético

1. Propiedades de las secciones planas, esfuerzos y deformaciones: conceptos,
representacidn y ejercicios.

2. Reacciones y equilibric de barras de flexidn: conceptos, representacion y ejercicios.

3. Fuerza cortante y momento flexionante. conceptos, representacion y ejercicios.

4. Criterios basicos de disefio para vigas y columnas.

Apoyo del LME.

Videograbacion: Comportamiento de los materiales estructurales.

Andlisis de deformacién en materiales por temperatura. Aparatos: SD0O1 Banda plana con
base; SD0O2 Banda curva con respaldo. Demostracion del trabajo de vigas y columnas:
SD06 Columna metdlica flexible; SDOS Viga metadlica flexible. Fuerzas internas,
explicacién del concepto de esfuerzo cortante: SD25 Marco con membrana; SD15 Viga
en voladizo (t-c); SD17 Viga simple y estratificada con apoyos rodantes; SD24 Columnas
con diferente tipo de apoyo; STR3 Momento cortante en viga. STR2 Momento flexionante
en viga. STR12 Pandeo en columnas. SD28a y b Barras para demostracion del esfuerzo
de torsion.
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RESISTENCIA DE MATERIALES II

(Cubiertas especiales) Licenciatura en arquitectura Trim. V11

Objetivos E = -
Al finalizar el curso el alumno: ;
Conocera los conceptos basicos de la resistencia de materiales.
A partir del conocimiento técnico interdisciplinario, demostrard su aplicacién . para el
desarrolio del proyecto arquitectdnico, apoyado en el anadlisis matematico de elementos,
estructurales.

Demostrarad su habilidad psicomotora en el trazo e interpretacién de diagramas. e
Fundamentado en el analisis de los criterios bdsicos de disefio estructural para elementos'
continuos de concreto reforzado y acero, disefiara alternativas de solucién a problemas ce
complejidad creciente. :

Contenido sintético.

1. Anadlisis de estructuras hiperestaticas: conceptos, representaciones y ejercicios.

2. Aplicacién de métodos numeéricos.

3. Trazo e interpretacién de diagramas. .

4., Criterios basicos de disefio estructural para elementos continuos de  concreto
reforzado y acero. - :

Apoyo del LME.,

Videograbacion: Vigas y marcos.

Comprobacion de los efectos de la continuidad de vigas y columnas en estructuras de
marcos. Aparatos: SD18 Sistermas de vigas continuas; SD19 Marcos con diferentes tipos
de apoyo; SD20 Tres tipos de marcos; SD21 Estructura de marcos multiples; 5022 Arco
flexible.

De las materias que forman parte del programa de estudios de la carrera,-en el:drea de
tecnologia para las edificaciones, la estdtica y la resistencia de: materiales estdn
consideradas como materias basicas para la solucién de problemas: estructurales
arquitecténicos.

Estas unidades de ensefanza aprendizaje deben proporcionar a los alumnos los conceptos
de la fisica que expliquen el comportamiento mecanico de los materiales y de los
elementos estructurales para lograr soluciones arquitectdnicas qQue  sean resistentes,
estéticas, confiables, econdmicas y funcionales?®

Entre los conceptos de la estatica que debe comprender el alumno para analizar una
estructura estan los de la resultante de un sistema de fuerzas, equilibrio de fuerzas,
momento de la fuerza y otros que son de gran utilidad en la solucién de problemas
estructurales, como traccién y compresién.

Para la resistencia de materiales es importante que el alumno comprenda cémo trabajan
los materiales estructurales, cémo se determinan las propiedades mecadnicas de las
secciones y qué acciones mecanicas internas producen las fuerzas externas en. esas
secciones en trabes, losas, columnas, zapatas y muros, en funcién de su esfuerzo y
deformacién. Entre estos conceptos se pueden mencionar: elasticidad, plasticidad,
ductilidad, limite eldstico, médulo de elasticidad, limite de fluencia, centro de gravedad,
ejes principales de la seccién, momento de inercia, radio de giro, mddulo de seccidn,
fuerza cortante, momento flexionante y momento de torsién.

Para facilitar la comprensién de estos conceptos a los alumnos de la carrera de
arquitectura, el Laboratorio de Modelos Estructurales tiene como objetivo mostrar
experimentalmente por medio de los aparatos adquiridos o disefiados, algunos de los
conceptos estructurales anteriormente apuntados que, por lo general son dificiles de
explicar para el profesor y dificiles de comprender por los alumnos durante la
exposicién en el salén de clases.

“
»

Garciu Mualo Carlos. Presentacion del Laboratorio de Modelos Estructurales, UAM-A. Noviembre 22 de 2001.
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CALCULO ESTRUCTURAL.

Taller Interdisciplinar Licenciatura en arquitectura Trim. VIII

Objetivos

Al finalizar el curso el alumno: : : :
Analizara comparativamente el comportamiento de los elementos estructurales.

Calculara los esfuerzos de los elementos menclonados Y. su trabajo conjunto con’el fin de
disefiar una obra arquitectdnica. :
Considerando los detalles estructurales, preparara planos- con - base en plantas de
cimentacién y entrepisos.

Contenido sintético.

1. Disefo y andlisis estructural: proyecto de casa habitacién de 1 a 2 niveles.

2, Anadlisis y bajada de cargas: determinacién de acciones (permanentes, accidentales y
variables).

3. Calculo estructural y memoria de: cdiculo: losas, trabes, columnas, zapatas 'y
contratrabes. - .

4, Elaboracién de planos estructurales: -planta cimentacién y entrepisos, detalles
estructurales. :

Apoyo del LME
Aplicacién de los temas anteriormente. vistos.

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION 1IV.

Eslabdén Tecnoldgico Licenciatura en arquitectura, * Trim. VII

Objetivos

Al finalizar el curso el alumno:
Explicaréd los conceptos basicos sobre cimentaciones superficiales y profundas. :
Analizard el porqué son requeridas dichas cimentaciones en ediflcaclones v.en dlstlntos
tipos de suelo.

A partir de parametros referentes al comportamiento estructural, seleccionara las
alternativas mas idoneas de cimentacién utilizables en diversos grados de complejidad de
las edificaciones.

Contenido sintético.

1. Estudio de los diferentes tipos de condiciones del terreno.

2. Tipos de cimentaciones: superficiales, en concreto, mamposteria, etc.

3. Cimentaciones de contencidn y mixtas.

4, Cimentaciones profundas: substitucién, flotacién, pilotes, cajas de cimentacién, pilas,-
etc.

Apoyo del LME.
Andlisis del comportamiento del terreno: hincado de pilotes, muros de contencién.
Aparatos: SD30 Caja de arena con tolvas. SD31 Caja de registro de bulbos de presion.

TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION V

Eslabén Tecnolégico Licenciatura en arquitectura Trim. VIII

Objetivos

Al finalizar el curso el alumno:

Analizard diversos sistemas estructurales.

A partir de la necesidad de cubrir medianos y grandes claros en condiciones de terreno y
funcion diversas, evaluard alternativas estructurales de diverso grado de complejidad.

A través de la comprensidon del comportamiento de estructuras de géneros diversos (losas
de concreto planas, reticulares, superficies regladas, lonarias, etc.), seleccionard aquellas
alternativas que permitan dar solucién a diferentes requerimientos arquitecténicos.
Contrastara los criterios estructurales de diversos tipos de carga y esfuerzos en los
distintos ambitos del territorio nacional.
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Contenido sintético.

1. Estructuras en concreto armado.
2. Estructuras en acero

3. Estructuras mixtas.

4. Estructuras en madera.

Apoyo del LME.

Videograbacion: Reticulas y losas.
Revisién de las diversas posibilidades de trabajo de las losas planas Y ret/culares asi como
cubiertas de claros medianos y grandes.

Aparatos: SD33 Bastidor para losas perimetrales, ret/culares, arcos ¥ bévedas, soss a,
b y c; Superficies regladas, tensadas y neumdticas; SD34 a, b y c:Trabelosas. .

SISTEMAS ESTRUCTURALES.

Laboratorio de Disefo Licenciatura en arquitectura: .. - Trim, IX

Objetivos

Al finalizar el curso el alumno: . 7
A partir de! concepto de estructura, diferenciard las relaclones ~de
elementos constructivos.
Tomando como referencia las relaciones entre sistemas de fuerzas Y
el tipo de esfuerzos que se producen en una estructura.
En base a la identificacidn de prototipos estructurales anallzara comparatlvamente los
puntos de vista referentes a formas, mecanico y constructivo.

spaclo-estructura-

es dlstlngulré

Contenido sintético. :
1. Concepto de estructura y sus relaciones con el resto de'la' o
2. Relaciones entre sistemas de fuerzas y sistemas portantes:
3. Identificacién de prototipos estructurales desde el punto de

constructivo.
4. Consideraciones generales de acciones accidentales enlas es

Apoyo del LME.

Andlisis de fuerzas incidentales. Aparatos: SDO7 Estructura ﬂe
SD32 Mesa de desplazamlento unidireccional.

maquetas en taller.

Podemos mencionar algunos de los aparatos que puede
tipo: .

Los que se relacionan con la forma activa: el arco y el cable. Laiforma:estructural queda o
determinada por el funicular de fuerzas y muestran los efectos de: tracclén compreslén. s

Los que se relacionan con el vector activo: la armadura o secclon de alma abierta.—
Muestran las fuerzas en sus barras a traccién o compresién. . s

Los que se relacionan con la masa activa: |la trabe, la losa, la losa plegada Muestran los
efectos de deformacién, flexién y cortante. :

A manera de ayuda, el docente que imparte las asignaturas de estdtica, reslstencla de
materiales y estructuras, encontrard en este laboratorio una gran cantidad de material
didactico de apoyo, que permitird reducir las deficiencias y mejorar el proceso de
ensefianza-aprendizaje.?®

Guarcia Malo Carlos. Presentacion del Laboraitorio de Modelos Estructurales. UAM-A,  Noviembre 22 de 2001.
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Carrera de Ingenieria Civil*’

El Area de Estructuras de la carrera de Ingenieria Civil, ha establecido con claridad en su
plan de desarrollo la necesidad de proporcionar a sus estudiantes una ensefianza de
excelencia, acorde con las exigencias del pais y congruente con las metas que la propia
Universidad se ha fijado. Para ello, ha establecido una serie de actividades que buscan
finalmente generar profesionistas bien preparados, capaces de identificar claramente los
problemas, resolverios con los recursos tecnoldgicos disponibles y aptos para asimilar los
nuevos conocimientos que el medio académico y profesional desarrolla.

A este respecto, el Departamento de Materiales de la Divisién de Ciencias Bdasicas e
Ingenieria, ha considerado de vital importancia contar con herramientas capaces de
complementar el proceso tradicional de transmisidn del conocimiento via pizarrén. Una de
estas herramientas es el Laboratorio de Modelos Estructurales, que complementard los
procesos docentes no solo para ingenieria civil, sino también para las ingenierias
relacionadas.

Uno de los mas preocupantes problemas es el alto indice de reprobacién en algunas
asignaturas (Estatica, Mecdnica de Sdlidos 1 y 11, Disefio Estructural 1 y II, analisis
Estructural 1 y Estructuras de concreto). Ademas se espera que este Laboratorio apoye
también al resto de las asignaturas impartidas por el Area. En ellas, el contenido de los
planes de estudio involucra el estudio de fendmenos estructurales concretos, pero que
usualmente son abordados solo tedricamente. Si bien ello no justifica el bajo desempeiio
de los alumnos, plantea la necesidad de buscar métodos complementarios para hacer mas
asimilables los conceptos. Poder explicar con modelos fisicos los problemas planteados en
estas asignaturas, despejard al alumno cualquier duda sobre la importancia de conocer
los problemas reales por los cuales se ha generado un conocimiento teérico.

Objetivos particulares

- Mejorar el aprendizaje de los principios bdasicos de la ingenieria estructural y del
comportamiento de los materiales al exponer al alumno a la teoria hecha practica.

- Adiestrar al alumno en la capacidad de relacionar un problema concreto con su
equivalente tedrico aplicando los conceptos aprendidos en las asignaturas.

- Generar la posibilidad de que el alumno pueda corroborar por si mismo los
fundamentos del comportamiento de los materiales y los sistemas estructurales.

- Abatir el indice de reprobacién de los alumnos que cursan asignaturas del Area de
Estructuras.

Conclusiones particulares.

El andlisis de la documentacidn disponible de los Planes y Programas de Estudio de las
carreras de Arquitectura e Ingenieria Civil, asi como la revisién de los antecedentes
investigados, permite identificar con precision la tematica especifica de la estdtica, la
resistencia de materiales y el calculo estructural, como unidades basicas de ensefianza
aprendizaje de las estructuras y sus componentes elementales. Tal identificacién ha
permitido orientar la planeacién del Laboratorio de Modelos estructurales, confirmar y
precisar sus objetivos, metas, estrategias y plan de trabajo sefialados en el apartado
correspondiente.

A continuacidn se sefialan los principios fisicos que deberan ser atendidos para apoyar el
curriculum relacionado con la ensefianza de las estructuras y se desglosan los tipos de
experimentos necesarios para lograr ese propdsito:

Principios fisicos.

Centroides y centros de gravedad Flexion Momento flexionante
Esfuerzo Fuerza cortante
Momento de Inercia Torsién

Traccién Marcos

Compresion Arcos

Ramirez Centeno Mario. Presentacion del Laboratorio de Madelos Estructurales. UAM-A.. Noviembre 22 de 2001.
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Tematica de los experimentos.
TEMA: CARGAS EN LAS ESTRUCTURAS
Subtema: Comportamiento de los materiales estructurales.

Demostrar las caracteristicas de ductilidad, maleabilidad, fragilidad y resistencia de los
materiales ante la accion de agentes como la temperatura o por la accidn de cargas
dindmicas sobre ellos. .

Subtema: Modos de oscilacién y resonancia.

Demostrar los diferentes modos de oscilacidn de las estructuras y:el. efecto . de cargas
acumulativas al ser excitadas por empuje lateral o por V|brac10n (snsmo g) motores de
accidén reciprocante).

Subtema: Sismo.

Determinar experimentalmente la frecuencia natural de oscilaclon de estructuras de
distinta longitud y rigidez y la deformacion de su eldstica:al ser’ sometidas a’‘’empujes
laterales en su base. Asimismo observar el efecto de resonan or Ia relacion periodo de
oscilacién - frecuencia.

TEMA: ESFUERZOS SIMPLES. Traccién - compresién.

Demostracion del cornportamnento de elementos estructurales baJo eI efecto de esfuerzos
simples: traccién y compresion. ;

Subtema: Descomposiciéon de fuerzas

Demostrar experimentalmente la existencia de componentes en los ejes horlzontal Y
vertical de una fuerza cualquiera. Equilibrio de sistema.de’ fuerzas actuando en ‘un plano.

Subtema: Ley del paralelogramo.

Representacidon matematica de fendmenos relativos a Ia estatica que tlene omo. base la

accidn de traccién y compresion.- Ley del paralelogramo.

Subtema: Curva Funicular. Estructuras que trabajan a traccién. Cables.

Propiedades geométricas de las curvas funiculares en funcion de la dlstancia de apllcaclon
de las cargas a lo largo del cable. Catenaria y parabola.

Comportamiento de elementos estructurales sometidos a esfuerzos s:mples comblnadOS'
Flexién, cortante, torsidn y pandeo. :

Subtema: Armaduras.

Anadlisis de los esfuerzos desarrollados por elementos lineales en sistemas coplanares de
fuerzas: Armaduras. Efecto rigidizante de la triangulacién en una armadura; simple de.
nodos articulados. Efecto rigidizante en los nodos de una armadura. :

Subtema: Marcos.

Demostrar la distinta deformacion que sufre un marco al recibir empuje horlzontal segun
sea la condicidn de empotre o articulaciéon de su cimentacion.

Mostrar el efecto de la continuidad de los elementos de una estructura atl: reclbir carga. en
uno de sus marcos. Observar la distinta resistencia de los marcos a la, deformacion, en
funcién de su geometria y la rigidizacidon de sus nodos. 2

Subtema: Arcos. L

Elementos y estructuras trabajando exclusivamente a compresidén. Accién'de: la compreslon
en columnas cortas. Caracteristicas de trabajo del arco dovelado compuesto por bloques
rigidos independientes al recibir carga vertical.

TEMA: ESFUERZOS COMBINADOS. Traccién - compresion.

Fuerzas internas en los elementos de una estructura, al combinarse en un mMmismo elemento
traccion y compresién. En vigas, en columnas largas, en marcos y en marcos. Estructuras
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de marcos multiples. Flexidn en vigas, en marcos, en arcos, en columnas. Flexién en
elementos curvos, rigidos y continuos.

TEMA : ESFUERZOS COMBINADOS. Cortante.

Manifestacidén de cortante en un plano, como producto:de-la~ combinacion de traccién y
compresion Cortante longitudinal en vigas. Concepto de trabajo a traccion o compreslon en
las fibras superiores e inferiores del elemento. Eje neutro. !

Cortante transversal en vigas. Acero de refuerzo en elementos de concret arma o. Falla
por cortante. Falla por fluencia del acero.

TEMA: MOMENTO INERCIA.

Concepto de momento de inercia. Anadlisis de las caracteristicas mecanico estr cturales de
diversos materiales de acuerdo a su seccién transversal y. a la capacldad ‘que! resentan
para soportar esfuerzos eldsticos: Momento de inercia y médulo de elasticidad.”Resistencia
relativa a la carga con la misma area y misma seccidn pero distinta posiclon ene espacio.
Propiedades de secciones geométricas

TEMA: CIMENTACIONES

Resistencia del terreno. Efectos de la penetraciéon de elementos puntuélés en: el subsuelo.
Condiciones de trabajo de los muros de contencién. Empujes verticales y Iaterales. Efectos
de inestabilidad en una estructura al ser socavado el terreno.

TEMA: RETICULAS Y LOSAS

Principios del comportamiento de losas laminares y reticulares. Losas perimetralmente
apoyadas. Deformaciones por carga.

TEMA: MEMBRANAS Y CASCARONES

Estructuras laminares de superficie activa sujetas a traccién y compresion. Superficies de
curvatura simple. Superficies de doble curvatura. Caracteristicas de trabajo. Bdvedas,

clipulas, regladas, tensadas o velarias, neumaticas. TFSIQ FOT\T

DESARROLLO DEL PROYECTO. FALLA Dt UuuEN

En octubre de 1998 se inicid el proyecto académico para la recuperacién de archivo y
material relativo al Laboratorio de Modelos Estructurales, por encargo de la Coordinacidon de
la Carrera de Arquitectura, con el propdsito de iniciar el acopio de aparatos y modelos
didacticos aplicables a la demostracion de efectos de los esfuerzos en las estructuras. En el
mes de enero de 1999 se realizd un seminario para promover el proyecto entre los
profesores interesados en la ensefianza de las estructuras. Se llevaron a cabo varias
sesiones tendientes a organizar el listado de aparatos necesarios para apoyar las U.E.A.
correspondientes e identificar cudles serian susceptibles de fabricar en la propia
Universidad y cudles podrian adquirirse de proveedores, en tanto pudieran concretarse las
fuentes de financiamiento.

Mientras tanto, se inicid la realizacién de modelos sencillos que permitieran mostrar la
factibilidad de fabricacién de aparatos de experimentacion con recursos minimos. Tales
aparatos fueron:

b) Armadura simple.

a) Arco Dovelado.
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c) Aparato para la deformacion de marcos
rigidos. columnas largas (pandeo).

de Euler, respecto de la deformacion de

Estos modelos fueron complementados con textos de apoyo en el aspecto tedrico.y

descriptivo. TESIS CON’
Seleccion y adquisiciéon de aparatos de linea. FALLA DE ORJ.GEN

Como siguiente etapa del desarrollo de este proyecto y considerando la posibilidad de
disposicidn de recursos aportados por FOMES (Fondo de Fomento a la Educacién Superior,
S.E.P.), en el periodo escolar del afio 2000 se iniciaron las reuniones de trabajo a fin de
implementar la planta fisica del Laboratorio, para lo cual se establecid la siguiente
metodologia:

a) Identificacién de las diversas UEAS factibles de ser apoyadas por el Laboratorio.
ldentificacién de los rubros teméticos de cada UEA necesarios de explicar via
experimentos.

b) Revisidon de los catdlogos de proveedores y entrevista con sus representantes para
seleccionar el equipo considerado idéneo para cada apartado temadtico. Estudio de la
propuesta del proveedor y seleccidn definitiva en funcién de la capacidad
presupuestal.

c) Estudio de mercado para la seleccidn del mobiliario y equipo complementarios.
Seleccién de proveedores con un criterio de equilibrio en la relacidon costo-calidad-
beneficio. Gestidon para solicitar aparatos, equipo y mobiliario a través de un solo
proveedor a fin de garantizar la puesta en marcha de las simplificando la entrega a la
UAM,

Para lograr lo anterior se llevaron a cabo diversas sesiones de planeacidén y estudio con los
profesores Juan Guillermo Gerdingh L., Fernando Marcial y Carlos Garcia Malo, integrantes
del equipo de investigacidon, asi como con los profesores Oscar M. Gonzdlez Cuevas y Mario
Ramirez del Departamento de Materiales de CBI, quienes participan en el proyecto como
invitados con el propdsito de realizar un convenio interdepartamental que permita al
tLaboratorio compartir experiencias y beneficios a ambas Divisiones. Igualmente, se
efectuaron varias reuniones de trabajo con la empresa Harry Mazal, S.A de C.V.,
importadora de la marca britanica Tequipment de aparatos para laboratorio, en las cuales
se estudiaron las propuestas y se definieron los aparatos necesarios, las condiciones de
compra-venta y las garantias correspondientes. Se estuvo en contacto en todo momento
con la Jefatura de Departamento, la Secretaria Académica y la Coordinacidn de Arquitectura
a fin de informar de los trabajos y solicitar el espacio fisico que alojaria al Laboratorio.

A este respecto, se asignd el aula K-004 de forma provisional, toda vez que el area
requerida para el proyecto en su fase inicial rebasa los cien metros cuadrados, en tanto que
el aula de referencia cuenta con menos de 36m2. Otro aspecto a considerar es el relativo a
la contratacién de un técnico académico o© profesor ayudante que pueda apoyar el
mantenimiento de los equipos, la aplicacidon de los experimentos y la atencién a grupos en
las subsiguientes etapas del proyecto.

Para el equipamiento del Laboratorio fueron hechas tres requisiciones de compra. Las dos
primeras para la adquisicién de aparatos de linea (series STR y HST) al referido proveedor,

34




Laboratorio de Modelos Estructurales

mismo que fungié como intermediario para la adquisicidn de mobiliario de oficina y equlpo

complementario de cémputo y multimedia.

Las series de referencia cubren la necesidad de la demostracion de casos estructurales que

requieren una medicién precisa de las fuerzas y las deformaciones de materialesyy "

probetas, pero se ha considerado necesario atender también una fase intermedia de*

demostracion de menos precisién pero de mayor contenido didactico.

En los primeros dias de marzo fue recibido en el Almacén General de la Unidad‘el
mobiliario, equipo y aparatos suministrados. La entrega consistid en dos. grupos:de
aparatos de las series STR (6 unidades con sus accesorios y tres marcos para su montaje)
y HST (3 unidades con un marco universal y sus accesorios) que se complementan con

posiciones de trabajo para cuatro computadoras, scanner,

impresora, " cafionera,

videograbadora y monitor de TV. Se surtieron también una mesa de juntas, anaqueles,
pizarrén y silleria, con lo cual el Laboratorio queda en condiciones de operar, si bien el
espacio disponible (36 m2) constituye tan solo una tercera parte del drea requerida para
una adecuada atencidén a los alumnos. Los aparatos adquiridos del proveedor Harry Mazal

S.A. de C.V. son los siguientes:

RELACION DE APARATOS DE LINEA (HST Y STR)

APARATO CLAVE
Linea HST HI-PLAN2, experimentos nivel 1 (manual)
Marco Universal HST1
Equilibrio de fuerzas HST1/1
Equilibrio_de fuerzas paralelas HST1/2
Equilibrio de fuerzas en viga HST1/4
Linea STR (electrdénica)
Marco universal STR1
Despliegue digital de fuerzas STR1la
Unidad automatica de adquisicion de datos STR2000
Momentos flexionantes en viga STR2
Momento cortante en viga * STR3
Deflexién de vigas y voladizos STR4
Armaduras con nodos * STR8 y STR8a
Pandeo de columnas STR12
Flexion plastica en marco * STR16 y STR16a

Nota: Esta linea de aparatos se describe con detalle en el Apéndice A.

*Imagenes que ilustran algunos aparatos de la linea STR:

STR3. Momento cortante en
viga

STRB. Armaduras con nodos.

Seleccién y fabricacién de aparatos sobre disefio.

STR16. Flexion plastica en ’

marco

El financiamiento otorgado por FOMES, con las dos partidas anteriores quedd ejercido en un
75 %, reservando el resto para la adquisicion de los aparatos sobre disefio, siendo
necesario presentar en el nivel administrativo de la Unidad, la justificacidn académica

correspondiente para el uso del financiamiento restante.
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En el mes de agosto se inicid el disefio preliminar de los aparatos en cuestion contando con
la asesoria y propuesta de suministro por parte del D.1. Antonio Abad Sanchez. Las fechas
de entrega de las dos primeras requisiciones debieron aplazarse para el mes de enero de
2001 por causa de la extensidn de los tréamites administrativos, en tanto que la tercera
debid reprogramarse para el mes de abril del mismo afio.

Durante los dos primeros trimestres del afio 2001 fueron analizadas las caracteristicas y
especificaciones de los aparatos sobre disefio y supervisado el avance de la fabricacién de
los tres paquetes de prototipos. En ese proceso pudieron discriminarse materiales y
mecanismos, haciendo !as correcciones pertinentes para la correcta operacién de los
aparatos.

RELACION DE APARATOS SOBRE DISENO (SD)

APARATO CLAVE
Banda plana con base SDO1
Banda curva con respaldo SDO02
Banda curva con topes SDo3
Péndulo, Péndulo invertido * SD04
Viga metalica flexible SDOS
Columna metalica flexible SDo6
Estructura flexible 7 niveles SDO7
Cable con carga fija y/o_rodante sSDos8
Cable con doble polea y regla triple sSDO09%
Curva catenaria (cable con pesas) SD10
Curva parabdlica (cable con pesas) SD11
Armadura simple (3 elementos) SD12
Armadura simple (5 elementos) SD13
Armadura con elementos flexibles SD14
Fuerzas internas (T-C) voladizo * SD15
Viga de espuma de poliuretano SD16
Viga simple y estratificada con apoyo rodante SD17
a) Viga con dos apoyos
b) Viga continua sD18
c) Viga continua articulada
Marco con diferentes condiciones de apoyo SD19
Tres tipos de marcos SD20
Estructura de marcos multiples SD21
Arco flexible * SD22
Anillos a traccion y compresiéon SD23
Columnas con diferentes tipos de apoyo sSD24
Marco con_ membrana SD25
Viga estratificada en voladizo SD26
Viga en bloques con eje compresor sD27
Barra de espuma de poliuretano sSD28
a) Viga rectangular
b) Vigas 1,L,0,C,T,H sSD29
c) Viga de acero, viga de aluminio
Caja transparente ¢/ tolvas SD30
Caja para registro de bulbos de presién SD31
Mesa de desplazamiento unidireccional SD32
Bastidor de acrilico, vigas y Idminas flexibles SD33
a) Segmento longitudinal.
b) Segmento transversal sSD34
c) Lamina suajada (cubierta poliédrica)
Barra con secciones circulares, elipse, parabdlica SD3S
a) Reglada
b) Tensada (2) SD36
<) Neumatica (2)

Nota: Esta linea de aparatos se describe con detalle en el Apéndice B.
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*1magenes que ilustran algunos aparatos de la linea SD:

SDO04. Péndulo invertido

SD15. Fuerzas internas (T-C)
voladizo

S5D22. Arco flexible

Una experiencia sobresaliente fue que en el proceso de revisidbn de cada uno de los
aparatos, pudieron descubrirse nuevas posibilidades de aplicacién en algunos de ellos,
adicionales a las inicialmente previstas. Con base en las conclusiones tedricas y de disefio
obtenidas por el grupo de trabajo, se hicieron los ajustes del caso y finalmente se dieron
por aceptados en lo general, el mes de noviembre, los prototipos realizados. Sin embargo a
la fecha se sigue trabajando en el desarrollo de algunos prototipos (10%) que han
merecido un estudio de mayor detalle, ya que el funcionamiento esperado aln no se ha
logrado totalmente.

Apoyo tedrico y manuales de practicas.

Simultdneamente con la terminacion de los ajustes a los prototipos sefialados, los trabajos
del seminario se han abocado a la revision del material y fuentes disponibles realizando
acopio de datos para el desarrollo del apoyo tedrico de detalle, necesario para dar respaldo
y complemento a la linea de aparatos SD. Esta tarea ha permitido que hasta el momento
contemos por lo menos con diez aparatos de esa linea que tienen ya el capitule de teoria
en términos de suficiencia. El siguiente paso, una vez concluido el desarrollo tedrico de
cada uno de los grupos de aparatos, serd dar forma a los manuales de practicas
correspondientes, complemento indispensable para estar en capacidad de ofrecer a las
U.E.A. relacionadas un auxilio eficaz en las sesiones de laboratorio.

Con el equipo HST y STR no sucede lo mismo, ya que, al ser aparatos de linea, han sido
obviamente suministrados con sus respectivos manuales de practicas y el apoyo tedrico
necesario. En todo caso, la tarea procedente es la traduccidon del inglés al espafiol del
mencionado material, labor en la que se ha involucrado recientemente el Ing. José de la
Cera, del Departamento de Materiales de C.B.1., nuevo integrante de nuestro Laboratorio.
Se espera que los trabajos de traduccién de doce manuales puedan concluirse en el primer
trimestre del afio 2003, en tanto que en ese Mismo periodo y hasta el segundo trimestre se
realizard la capacitacidon a profesores para la operacidon de esos mismos aparatos.

Desarrollo de material didactico digital para apoyo audiovisual.

Cuando se hizo mencién de los medios para el aprendizaje (capitulo 3.2 Consideraciones
didacticas), se hizo también énfasis en la necesidad de considerar la concurrencia de varios
de ellos para integrar un sistema multimedios complementario y diverso. Uno de los medios
disponibles de mayor utilidad para el refuerzo del aprendizaje es sin duda el audiovisual
que, apoyado en la tecnologia digital posibilita el desarrollo de material: diddctico
interesante y de gran impacto en el observador. Este material se ha empezado a
desarrollar en el Laboratorio de Modelos Estructurales desde hace poco mas de un afio
habiendo terminado (adn sin el manual de practicas) unos diez prototipos, los mismos
mencionados arriba respecto del apoyo tedrico. '

Este material se ha estructurado de la siguiente manera:

a) Portada. Identificacidn de la serie, del prototipo, de las UEA que apoya y los créditos
de produccidén.

b) Introduccién al tema. Contextualizacién del experimento dentro de la tematica.

<) Fundamentacién tedrica. Texto explicativo, féormulas, diagramas y graficos.
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d) Objetivos del experimento.

e) Descripcién del modelo. Referencia a las caracteristicas fisicas  de material,
dimensiones, elementos constitutivos y accesorios.

f) Desarrollo del experimento. Secuencia operativa sefialando  las: condiciones .de
trabajo y los efectos esperados. No se trata, salvo excepciones;“de:la: propuesta de i
ejercicios especificos, sino de lineas generales de desempefio del aparato. ,' e

Se han desarrollado bajo este esquema diversos prototipos, contando en este momento con
el siguiente material digitalizado: : .

SD 12 Armadura simple.

SD 15 Viga en voladizo.

SD 19 Deformacion en marcos Cils
SD 22 Arco flexible.

SD 24 Flexidén en columnas

SD 27 Viga de bloques con eje compresor.

SD 28 Barra de torsion.

SD 32 Mesa de desplazamiento unldlreccional

SD 34 Losa plegada. Trabelosa.

SD 37 Arco dovelado.

Del mismo modo se ha iniciado en fecha reciente, la digitalizacién de.los manuales del
equipo de importacion britdnico marca Tequipment, de |a serie STR con.los aparatos'STR’
3 y STR 8. Los manuales estdn compuestos de dos partes: La guia del asesor y la gufa del
alumno, atendiendo al orden siguiente: E B

a) Portada. Identificacidn de la serie, del prototipo, de las UEA que apoya y los créditos
de produccuon.

b)

[ Descripcién. Condiciones de operacién. Preparacién del equipo.

d) Experimentos y resultados de muestras. Se desarrollan uno o mas ejercicios.
Adicionalmente se hacen sugerencias para trabajo adicional, para el cuidado y
mantenimiento del equipo y para la obtencién de partes de repuesto.

El detalle del material referido puede consultarse en el Apéndice € anexo a' este
documento.

Prospectiva.

La expectativa inicial para integrar unos cincuenta aparatos, en una primera etapa de
adquisicién, disefio y fabricacidn, a desarrollarse en el plazo de dos afios, ha sido cubierta
casi en su totalidad en el tiempo previsto. Paralelamente se realizé la produccién de al.
menos diez paquetes didacticos digitalizados correspondientes a otros tantos aparatos,
donde se expone la fundamentacidon tedrica, la descripcién del prototipo y el desarrolio_del
experimento; todo ello en apoyo a los programas de estudio de las. asignaturas
relacionadas con el tema. ’ ’

Los objetivos del Laboratorio han sido planteados basandose en que, en las ramas
profesionales a las que dara servicio, el proceso de ensefianza-aprendizaje se ha efectuado
tradicionalmente por la transmisidon de conocimientos de una manera puramente tedrica.
Por ello, cada vez es mas apremiante apoyar ese proceso mediante el uso de modelos,
programas de cdmputo, videogramas y elementos multimedia, entre otros recursos que
expliquen, aporten y complementen los conocimientos tedricos impartidos por la via
tradicional.

Resulta claro que la elaboraciéon de material didactico no es en si mismo un objetivo, sino la
aplicacion de ese material a la actividad cotidiana de la docencia. El planteamiento del
Laboratorio de Modelos Estructurales careceria de sentido si la salida de su
produccion no incide finalmente en la formacién académica de los estudiantes.

En este sentido es urgente la ampliacidn del Laboratorio para dar cabida a los grupos de
alumnos que requieren de este apoyo. Se tiene previsto en este punto la adicién de un local
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contiguo al existente para su funcionamiento como aula, donde se realicen las sesiones
normales de!l curriculum tutoradas por el profesor asignado y auxiliadas por el personal del
Laboratorio. En ellas se hara la exposicidn tedrica del tema a tratar con el apoyo de
material digitalizado complementario y se realizardn ejercicios de demostracion vy
experimentacién usando los aparatos referidos. Un tercer espacio anexo lo constituird un
taller destinado a la experimentacion de sistemas constructivos y estructurales para los
alumnos y profesores de los distintos trimestres, desarrollando integralmente sus
proyectos. La suma de las tres areas significard en total 105 m?2, espacio necesario para un
funcionamiento adecuado de nuestras instalaciones.

1)
oy T
CHomn s
; INVESTIGACION L
s '

:

l Estado actual Poasibilidad de crecimiento

Planta arquitectdnica: Laboratorio de Modelos Estructurales., UAM-A

Refiriéndonos de nueva cuenta al capitulo 3.2 (Consideraciones didacticas), en él se ha
mencionado como altamente recomendable la concurrencia de diversos medios que, en
forma complementaria, conformen sistemas organizados de material didactico para
potenciar los resultados que el proceso de enseiianza aprendizaje requiere. En este sentido
es largo el camino que nuestro grupo de trabajo debe recorrer para lograr ese propdsito.

El comun denominador de los prototipos sobre disefio (serie SD) presentados, es la sencillez
con que se manifiesta y se percibe en lo general el fenédmeno estructural. La causa y el
efecto observados a través de la déptica del sentido comuin mas que de la formulacién
matematica. Por otra parte la linea de aparatos de lectura digital (serie STR) es sin duda un
complemento muy conveniente en el dimensionamiento de los esfuerzos en las estructuras.
Sin embargo en ambas lineas el nimero de demostraciones resulta por fuerza muy acotado.

Es aqui donde la posibilidad de la aplicacién de la tecnologia de realidad virtual se vuelve
muy atractiva, en tanto las variables de los experimentos de los elementos estructurales en
términos dimensionales, los materiales utilizados, asi como las condiciones de carga y
apoyo, adquieren la condicion de practicamente infinitas. Con recursos de este tipo se
pueden presentar a los profesores y alumnos herramientas sumamente versdtiles donde se
pueden elegir las caracteristicas anteriormente sefialadas, a la medida de las necesidades
del curso en cuestion.

Tal posibilidad presupone desde luego inversion y capacitacién importantes que por otra
parte no deben ser consideradas inalcanzables. Sus posibilidades de realizacién dependen
ahora de la interaccidn de las diferentes instancias académicas para hacer de esta
expectativa un proyecto viable. La combinacion de esfuerzos y especialidades de los
distintos talleres y laboratorios dara sin duda los resultados apetecidos en el mediano plazo
si se logran coordinar las capacidades individuales en un _proyecto conjunto.
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Proyeccién interinstitucional.

La importancia del tema, su caracter innovador y la factibilidad de su aplicacién inmediata
como instrumento didactico que permitird cubrir un vacio importante en la'.comprensién del
comportamiento de las estructuras, conforman argumentos suficientes que lo justifican
como objeto de estudio y propuesta que debe afinarse para su aplicacidn curricular
sistematica, no solamente en el nivel doméstico sino con posibilidades de interaccién con
otras instituciones universitarias.

En este mismo sentido, el grupo de trabajo del Laboratorio ha iniciado un programa de
difusion de los resultados de su actividad, contactando con instancias académicas y de
investigacidon a nivel nacional, como es el Grupo Interuniversitario de Ingenieria Sismica
(por sus siglas GIl1S), que agrupa a un nimero importante de facultades y escuelas de
ingenieria del pais, asi como con varias universidades e institutos de educacidon superior
que han mostrado interés por el proyecto del Laboratorio. Asi, se ha recibido la visita de
representantes académicos de instituciones de los Estados de Puebla, San Luis Potosi, de
México, de Chiapas y de la UNAM, en tanto que, por otra parte se ha presentado nuestro
Laboratorio en diversos foros y eventos en varias plazas del pais. Actualmente se acuerdan
convenios de vinculacidén e intercambioc académico con la Universidad Auténoma de Yucatdn,
tendientes a implementar en su Facultad de Arquitectura, instalaciones similares.

Laboratorio de Modelos Estructurales:

Uso de tecnologia, como apoyo a las
carreras de Arquitectura, Ingenieria Civil y
Disefio Industrial.

Detalle aparato STR3. UAM-A.
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El camino iniciado en la promocién y desarrollo de este laboratorio, materializa la vieja
quimera de un espacio académico auxiliar para el conocimiento del fendmeno estructural
mediante el uso de modelos capaces de hacer tangibles los principios tedricos que lo rigen.
El objetivo ulterior es entender al subsistema estructural como una parte consustancial del
proyecto arquitectonico o edificatorio, identificado con los subsistemas funcional y formal,
en interaccién simultdnea y armoniosa de un todo llamado obra arquitectdnica.

El tema que nos ocupa ha sido analizado no solamente en los mas de tres afios que se han
empleado en el desarrollo del Laboratorio, sino a través de poco mas de veinte que han
transcurrido desde los primeros pasos del proyecto. Durante ese largo tiempo ha sido
posible constatar una y otra vez, no solamente la necesidad de este particular apoyo al
curriculum relativo a la ensefianza de las estructuras; en una visiédn de conjunto, queda de
manifiesto la gran carencia de todo tipo de ayudas a la ensefianza del disefio en general y
de la arquitectura en lo particular. Estamos hablando de talleres de disefio donde los
aspectos metodoldgicos puedan plantearse -mas alld de la metodologia de investigacién-
como apoyos didacticos que permitan un mejor transito de la idea primigenia del proyecto
a su formalizacidén espacial y constructiva, evitando asi el muy festinado y angustiante
“salto al vacio” que significa el primer trazo del 1apiz sobre la virginal superficie de papel en
blanco.

Resulta poco comprensible que en un momento histdrico —el nuestro- donde la tecnologia
avanza a pasos agigantados en términos de procesos industriales, de nuevos materiales y
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sistemas constructivos de vanguardia, nuestras instituciones de ensefianza superior
permanezcan en el estadio casi medieval donde en las aulas el proyecto se practica casi
intuitivamente, sin ejes conductores que lo guien mas alld de su factibilidad funcional y
constructiva. Donde el “concepto arquitecténico” resulta ser una expresién inexplicable y la
habilidad para el proyecto se delega a la pericia en el uso de la computadora. .

Aqui, la reflexiébn apunta hacia la torma de conciencia de que nuestro sistema educativo
universitario de formacién profesional debe actualizarse para estar en capacidad de dar
respuesta a los retos de desarrollo de una sociedad altamente demandante.

Deben generarse los apoyos necesarios para que la preparacion profesional de los futuros
egresados pueda corresponder a estdndares de calidad mas elevados y competitivos
internacionalmente. El Laboratorio de Modelos Estructurales, mas alla de la tematica que le
ocupa, debe considerarse uno mas de los diversos medios didacticos que es necesario
implementar para lograr ese objetivo.

Finalmente, podemos reiterar que en éste, como en muchos otros tdpicos académicos, es
aplicable el aforismo de que una imagen dice mas que mil palabras, sobre todo si, como en
este tema, se trata de objetos y dispositivos reales y palpables, donde las fuerzas se
pueden percibir y calibrar y sus efectos quedan claramente expuestos a la vista y a la
comprobacién dimensional directa. Este tipo de recurso didactico desde siempre ha sido un
instrumento altamente apreciado en la ensefianza, pero en la coyuntura actual de la
educacién resulta indispensable.

Nos anima en este proyecto la conviccidn de esas premisas identificables con el esfuerzo de
grupo y con la determinacién institucional de alcanzar una docencia de calidad para la
formacidn integral de los futuros cuadros profesionales que el pais y nuestra sociedad
necesitan.
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ANEXOS.

AP!:ENDICE A. Prototipos de experimentacidn de linea (SERIE STR).

APENDICE A. Prototipos de experimentacion de linea (SERIE HST).

APENDICE B. Prototipos de experimentacion sobre disefio(SERIE SD).

APENDICE C. Material didactico digitalizado complementario a las lineas de prototlpos de

experimentacién del Laboratorio de Modelos Estructurales.

APENDICE D. Prototipos de experimentaciéon (Catalogo). Serie: Laboratorio de Modelos

Estructurales. 22, Parte. Cyad UAM-A 1982. Aparatos reallzados por el
arquitecto José Creixell.

APENDICE E. Film Guide Engineering Film Series: Mechanics Of Structures &

Materials (6 Films).
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APENDICE A

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION DE LIiNEA

(SERIE STR)

EQUIPO STR

AR

Descripcion:
Marco de aluminio
especialmente
disefado para el
montaje y
desmontaje de
modulos de

Descripcién:
Muestra
digitalmente las
fuerzas en su
pantalla de cristal
liquido y puede
medir cuatro

- -
STR1. Marco experimentacioéon. STR1la. Despliegue |fuerzas a la vez.
universal digital de fuerzas

STR2000. Unidad
automatica de
adquisicidon de

Descripcion: Caja
de interfase y
software donde se
conectan los
experimentos
desde las
estructuras TQ a
una computadora
comun

:

STR2. Momentos
flexionantes en
viga

Objetivo del
experimento: Da
una clara
visualizacién y
prueba de la teoria
de los momentos
flexionantes en una
viga.

Objetivo del
experimento: Da
a los estudiantes la
visualizacién y
prueba de la teoria
basica de la fuerza
cortante en una
viga.

..' - - -l ..
& Pt - ®
: ’ !

) nam—a1 | :
T ) s =

STRA4. Deflexidon
de vigas y
voladizos

Objetivo del
experimento:
Estudiar la
deflexidén de una
viga bajo
diferentes cargas y
condiciones de
apoyo.

STRS8. Armadura
con nodos

Objetivo del
experimento:
Aparato versatil y
visualmente
efectivo para
estudiar , fuerzas y
deflexiones en
diferentes
armaduras con
nodos.

-

STR12. Pandeo de
columnas

Objetivo del
experimento:
Demostrar los
efectos de la
aplicacién de carga
axial en la
deformacion de
columnas largas
(pandeo).

STR16. Flexidén plastica en marco.

Objetivo del experimento:
Aplicacién de cargas simples o
combinadas a un marco de acero
deformandolo hasta su limite plastico.
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APENDICE A

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION DE LiNEA

(SERIE HST)

EQUIPO HST

J

4 F.'f" R k-]

HTS1. Marco
| Universal

Descripcion:
Marco para el
montaje de

experimentos.

HTS1/1. Equilibrio
de fuerzas

Objetivo del
experimento:
Estudiar el
equilibrio de una
serie de fuerzas
actuando en un
plano vertical.

[HTS1/2. Equilibrio
de fuerzas
paralelas

Objetivo del
experimento:
Verificar las
condiciones de
equilibrio cuando
una serie de
fuerzas paralelas
actian en un plano
sobre un cuerpo
rigido.

HTS1 /4. Equilibrio
de fuerzas en viga

Objetivo del
experimento:
Verificar el uso de
condiciones de
equilibrio
calculando las
reacciones de una
viga con apoyo
simple o en
voladizo.

a4




Laboratorio de Modelos Estructurales

APENDICE B

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION SOBRE DISENO

(SERIE SD)

TEMA: COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES. I

SUBTEMA: Tension residual

[

< emd il

DO1. Banda
plana con base

SDO2. Banda
curva con respaldo

SDO3. Banda curva
con topes

Objetivo del
experimento:
Demostrar las
posibilidades de
modificacién
dimensional de
ciertos materiales
por la accién de la
temperatura.

ncia.

_SUBTEMA- Modos de oscilacidn y resona
B b

sSDO04. Péndulo
invertido

SDO5. Viga
metalica flexible

SDO6. Columna
metadlica flexible

Aplicaciéon de motor excéntrico

Objetivo del
experimento:
Demostrar los
diferentes modos
de oscilacidn de las
estructuras y el
efecto de cargas
acumulativas al ser
excitadas por
empuje laterai o
por vibracién.

SUBTEMA: Sismo

niveles

N —— |
SDO07. Estructura flexible 7

unidireccional

SD32. Mesa de desplazamiento

Objetivo del experimento:

Determinar experimentalmente la frecuencia
natural de oscilacién de estructuras de
distinta longitud y rigidez y la deformacién de
su elastica al ser sometidas a empujes
laterales en su base. Asimismo observar el
efecto de resonancia por la relacidn periodo de
oscilacién - frecuencia.
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Laboratorio de Modelos Estructurales

TEMA: ESFUERZOS SIMPLES. Traccidn — compresion Y sinismanmgs

SUBTEMA: Descomposicion de fuerzas

SDO8. Cable con carga fija y/o rodante

Objetivo del experimento:
Demostrar experimentalmente los
componentes horizontal y vertical de las
fuerzas aplicadas en sistemas de cables.

SUBTEMA: Ley del paralelogramo

SIN FOTO

SDO09. Cable con doble polea y regla

Objetivo del experimento:
Demostrar cuantitativamente que Ia
resultante inclinada de una fuerza esta
compuesta de un sistema de fuerzas
vertical y horizontal

triple
e

SD10. Curva SD11. Curva
catenaria parabdlica

Objetivo del experimento:

Comprobar las propiedades geométricas

de las curvas funiculares en funciéon de la
distancia de aplicacidn de las cargas a Io
largo del cable.

UBTEMA: Armaduras.

Objetivo del experimento:.. .
Demostrar cémo una estructura;i: o
triangular simétrica, —con dos eleme tos g
trabajando a compresioén y el tercero a:
traccion- se encuentra en equnlibrio al ser; >
sometida a una carga axial. :

SD13. Armadura simple (5 elementos)
SD14. Armadura con elementos
flexibles

Objetivo del experimento: Mostrar los
esfuerzos de traccién y compresion que';‘
sufren las barras y los cambios en:lai
forma de la estructura completa debldo a
la rigidez que adquiere la estructura.al
afadirle otra barra formando dos
tridngulos.

|SUBTEMA: Arcos.

Objetivo del experimento:

Demostrar la resistencia de un arco
compuesto por bloques independientes al
recibir carga vertical.

Del mismo modo el sistema se vuelve
inestable al aplicar una carga excéntrica.
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Laboratorio de Modelos Estructurales

TEMA: ESFUERZOS COMBINADOS. TraccidnTcompresidnim

SRR TEHEAE

SUBTEMA: flexién en vigas

Objetivo del experimento:

Mostrar las fuerzas internas de
alargamiento longitudinal de las fibras
superiores por traccién y acortamiento
longitudinal por compresién de las fibras
inferiores.

Objetivo del experimento:

Mostrar las fuerzas internas de
alargamiento longitudinal de las fibras
por traccidn, acortamiento longitudinal
por compresion de las fibras y cortante
horizontal en una viga sujeta a flexién.
Disposicion radial de los planos
transversales.

Objetivo del experimento:

Evidenciar el efecto de cortante
horizontal de las fibras longitudinales en
una viga sujeta a flexion. .

sSD18.

a) Viga con dos apoyos

b) Viga continua

c) Viga continua articulada

Objetlvo del experimento:
Mostrar los efectos de continuidad en
unaviga con varios apoyos.

Mostrar la identidad de la elastica de
unaiviga continua y una‘viga articulada
en:los puntos de inflexion.

SUBTEMA: Flexidén en marcos

de apoyo

sSD19. Marco con diferentes condiciones

Objetivo del experimento:
Demostrar la distinta deformacién que
sufre un marco al recibir empuje
horizontal segln sea la condicién de
empotre o articulacion de su
cimentacién.

SD20. Tres tipos de marcos

Objetivo del experimento:

Observar la distinta resistencia de los
marcos a la deformacidn, en funcién de
su geometria y la rigidizacién de sus
nodos.
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Laboratorio de Modelos Estructurales

SUBTEMA: Flexién en marcos-:

SD21. Estructura de marcos multiples

Objetivo del experimento:

Mostrar el efecto de la continuidad de
los elementos de una estructura al
recibir carga en uno de sus marcos.

SUBTEMA: Flexidn en arcos

ble

Objetivo del experlmentO'

Demostrar el comportamiento de’ un
arco flexible cuando se: somete a:la :
accion de una serie:de! cargas, apllcadasf
en distintos puntos.,,; :

SD23. Anillos a traccién y compresion

Objetivo del experlmentO' 0
Mostrar cémo los anillos‘de’una
estructura pueden estar trabajando a
traccidn o compresidn, seglin sea su
posicidon relativa dentro del sistema.

SUBTEMA: Flexion en columnas

5024 Columnas con diferentes tipos de
apoyo

Objetivo del experimento:
Comprobar el principio de Euler
respecto de la relacién de esbeltez,
Observar el comportamiento de una
columna esbelta con distintas
condiciones de apoyo, al! ser sometida a
la accién de una fuerza axial.

\infakial [ala¥i\)

‘ L‘JDLD_\J\J

TEMA:

ESFUERZOS COMBINADOS. Cortante:

SRR ‘\T‘ 0
B o e

SUBTEMA: cortante

SD25. Marco con membrana

Objetivo del experimento:

Demostrar cémo operan en forma conjunta
los esfuerzos de traccidon y compresion en un
plano, deformando el angulo recto que
formaban los elementos antes de ejercer la
fuerza, en diagonales de 45°. El experimento
demuestra en forma exagerada la similitud
de la deformacién producida por cortante en
los lados de una viga.

|ISUBTEMA: Cortante longitudinal en vigas

SD26. Viga estratificada en voladizo

Objetivo del experimento:
Determinar el efecto de cortante
longitudinal cuando estd sometida a una
fuerza concentrada en el extremo libre,
identificando su deformacién elastica, la
localizacién del eje neutro, ademas de
las zonas de traccidén y compresion

IGEN

respectivamente.
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LLaboratorio de Modelos Estructurales

SUBTEMA- Cortante vertical en vigas
R

SD27.Viga en bloques con eje
compresor

Objetivos del experimento:

1. Mostrar los efectos de la traccién y
el cortante vertical en el lecho
inferior de una viga apoyada en sus
extremos y cargada en el centro.

2. Analizar los principios de trabajo de

elementos pretensados.

a)Barra de espuma | b) arra en
de poliuretano esqueleto

SPD28. Barra de torsion

Objetivo del experimento:

Demostrar las condiciones que se
presentan en una barra sometida a
torsién, visualizando la deformacién de
las fibras longitudinales, la estabilidad
de los planos transversales, |la reduccién
de su seccién central y el acortamiento
de la longitud de la pieza. Acusar la
presencia del cortante interno.

TEMA: MOMENTO INERCIA

SUBTEMA: Misma area, distinta

SD29.

a) Viga rectangular

a) Vigas I1,L,0,C,T,H

b) Viga de acero, viga de aluminio

Objetivo del experimento:

Aplicacion del concepto de momento de
inercia. Observar el cambio de la
resistencia a la deformacién en vigas de
acuerdo a la geometria de su seccién y
su posicion respecto de los ejes vertical
y horizontal.

TEMA: CIMENTACIONES

A L R R R

SUBTEMA: Condlmones de carga del terreno. Muros de contencnon

SDBO. CaJa transparente con arena y
tolvas

Objetivo del experimento:

Simular las condiciones de trabajo de un
muro de contencién con distintos grados
de inclinacién. Efectos de inestabilidad
en una estructura al ser socavado el
terreno.

SD31. Caja para registro de bulbos de

presiéon

Objetivo del experimento:

Mostrar el comportamiento de las capas
del terreno al recibir carga puntual
vertical.
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Laboratoric de Modelos Estructurales

TEMA: RETICULAS Y LOSAS ..t /- ;
SUBTEMA: Apoyo perimetral, distintos casos
- T b i et

Objetivo del
experimento:
Mostrar la forma de
- trabajo y los

el efectos de

Y

a) Comportamiento | b) Comportamiento | c) Comportamiento | deformacién en
de las losas de las losas de cubiertas losas y cubiertas
apoyadas reticulares formadas por de acuerdo a sus
perimetralmente arcos y bovedas. |caracteristicas

. laminares o
reticulares.

SD33. Bastidor de acrilico, vigas y laminas flexibles
SUBTEMA: Trabelosas
Bl

Objetivo del experimento: )
Demostrar que una trabelosa tiene
mucho mas rigidez y por lo tanto mayor
Segmento cubierta poliédrica. | capacidad de carga que una losa plana,
longitudinal. mostrando en ello la influencia de ia

sSD34. forma del elemento estructural.
a) Segmento longitudinal.

b) Segmento transversal
c) cubierta polié¢drica.

TEMA: MEMBRAT, S Y CASCARONES?
SUBTEMA: Secciones cilindricas
e :

Objetivo del experiemento:

Mostrar la diferente conformacion geomeétrica
. de secciones con distinta inclinacién
g practicadas en un cilindro.

SD35. Barra c/secciones circulares,
elipse, parabdlica
SUBTEMA: Membranas

Objetivo del
experimento:
Explicar las
diferentes formas
de trabajo de

Fenst) - trabajo de
Reglada Tensad Neumatica estructuras
SD36 a) Reglada b) Tensada c) Neumatica laminares de
superficie activa

SIN FOTO -
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Laboratorio de Modelos Estructurales

APENDICE C

Material didactico digitalizado complementario a las lineas de prototipos
de experimentaciéon del Laboratorio de Modelos Estructurales.

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION SOBRE DISENO

(SERIE SD)

SD 37 Arco dovelado.
SD 12 Armadura simple.
SD 19 Deformacién en marcos
sSD 24 Flexién en columnas.
SD 15 Viga en voladizo.
SD 22 Arco flexible.
sSD 27 Viga de blogques con eje compresor.
SDb 28 Barras de torsién.
.SD 32 Mesa de desplazamiento unidireccional.
SD 34 Losa plegada. Trabelosa.

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION DIGITALES.
(SERIE STR)
STR 2 Vigas a Flexion.
STR 3 Viga de cortante.

STR 8 Armaduras.
STR 12 Columnas esbeltas.

Nota: Las claves marcadas en negritas indican que el material digitalizado se encuentra
terminado o en proceso final de revisidn. El resto de la lista esta en proceso de elaboracion.
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PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION 1

© MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSERANZA-APRENDIZAJE:

ESLABONES TECNOLOGICOS Y TALLERES
INTERDISCIPLINARIOS:

5°TRIM, ESTATICA,

6°TRIM. RESISTENCIADEMATERIALES,

DELACARRERA DE ARQUITECTURA.

Grupo de Tecnologia v Dweho en las Edficacores. Departamento de Procesos y Téenicas de makmh
Divsibn de Crarias y Ates pava ef Diselo, AUTGNOMA ME 7AL00. 2002

2

PROTOTIPOS OE EXPERIMENTACION 4

SD-37 SD-19 ,
ARCO DOVELADO DEFORMACION DE
MARCOS
SD-12, 5D-13
ARMADURA SIMPLE SD-27
APARATO PARA
ANALISIS DEL PANDEO
G SN -
PPOOUCONA GRACA: ::':.,.s ;m’z‘.m:i:::;w
A, Caos H, Soren T, - s..:m:«m EM'L

QA

NN ol

AN

PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION 1

1) ARCO DOVELADO,

2) ARMADURA SIMPLE.

3) DEFORMACION DE MARCOS.

4) APARATO PARA ANALISIS DEL PANDEO,

Enla secuencia de imagenes siguientes se describen aparatos realizados de manera
muy sencilla que no pretenden registrar con detalle la capacidad de carga o la
dimensidn de las deformacrones de las probetas y sin embargo permiten observar el
fendmeno estructural con absoluta claridad, definiendo fas caracteristicas de trabiajo
que coresponden a elementos constructivos especificos, asi como sus limites y
posibilidades de aplicacidn.

Los modelos de referencra abardan temas elementales como son los esfuerzos de
compresidn y tension aplicados en forma separada o combinada sobre distintos
componentes estructurales.

COMPRESION Y TENSION

Los esfuerzos a gue se ven somelidos
los mateniales y las estructuras denvan de
dos bisicos, la compresion y 1a tensidn,
conocidos como esfuerzos simples. Ei
primero de ellos se puede definir como la
aplicacion de dos fuerzas opuestas y
colinealesque tienden ajuntarse.

Cigrlos materiales tienen la capacidad
de resistir tales esfuerzos, pero al ser
rebasado su limite resistente, puede
ocasionarse 13 deformacion excesiva del
material o del elemento estructusal
llegando incluso al colapso.

Tal deformacion puede ser por
aplastamiento o bien por flexion de la
pieza, situacion que puede ejemplificarse
con facilidad con el uso de columnas

cortas y largas respectivamente. En el
primer caso, ¢l elemento sometido a
compresion tenderd al aplastamiento,
deforméndose en dos sentidos,
su seccién y
reduciendo su fongitud, en tanto que la
columna larga sobre Ia que actle una
fuerza simitar, se flexionard
lateralemente.

32
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1. ARCO DOVRIADO

@ INTRODUCCION

Los materiales pétreos, a dferencia del

El arco, segin 13 regitn cutural es de
dif tipos. Asi arcos

acero, la madera y ofros
tienen Ja capacidad de trabajar solo a la
compresiin, propiedad que se aptecia
especialmente enelarco.

Este elemento estructural ha sido
utilizado por e ser humano desde sus
origenes al encontrarse en ¢ medio
natural en forma de cavernas.
Posteriormente s fabricado en piedra y
barro o tabique, aprovechando su alta
capacidad de carga, para la construccion
de bovedas, puentes y otras
edificaciones.

de medio punto, rebajado, escarzano,
apuntado, lobuladoy otros. Pero entodos
los casos el principio de trabajo de sus
componentes es el mismo.

El arco dovelado estd compuesto por
elementos cuneiformes conocidos como
dovelas que se disponen de manera radial
¥ cuyo origen es, segdn el tipo de arco,
uno o variosfocos.

n
W 32 632
i 1 ARCO OOVELADO 1. ARCO DOVELADO
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g Dintel Dovelado,
El elemento centraly superior del arco es una dovela llamada clave por ser la pieza
pringipal que recibe fa carga vertical y la distribuye a las dovelas adyacentes en forma
) lateral y simétrica. La carga, como queda indicado, debe ser aplicada verticalmente
Arco de Medio punto. sobrela clave o bien en una compresidn uriforme ato largo del arco haciéndolo trabajar
enfoma optima.
Fig 2 Arcos v dimtel dovelados
832
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QQQD@% g‘
g 4 Colapso de un arco por carga
puntual excértrica.
La gran resistencra del arco se pierde en e mamento de recibir una carga puntual

excénlnca, ya que soicitard flexidn en fas dovelas produciendo el consecuente efecto
debisagra que denvard necesariamente en el colapso del sistema,

1. ARCO DOVELADO

@ OBJETIVO DEL EXPERIMENTO.

Mostrar por medio del modelo que ef arco dovetado es una estructura estable cuando
las cargas se aplican sobre ¢l adecuadamente, De esta manera se demuestra cmolas
dovelas, trabajando por medio de una cohesion compresiva, transmiten la carga desde
Ia clave hasta los apoyos en foima equitativa y cémo una carga significativa aplicada
excéntricamente, es deci, fuerade la clave, provoca el colapso del arco,

o)

L ADarstr de A~ Iwelace

1. ARCO DOVELADO

@ DESCRIPCION DEL MODELO

Estd integrado por una base de
madera de 64 x 64 x 500 mm de
longitud con dos apoyos fijos en los
extremos llamados almohadones con
20 grados de inclinacion respecto del
plano horizontal para fecibir una
seccion de arco dovelado circular con
radio de 250 mmy de la misma seccién
de a base. Las dovelas, en nimero de
nueve, estan orientadas hacia su foco
con una magnitud radial de 15 grados.
La dovela clave mide 20 grados.

132

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Se somete a prueba con carga axial de
60 kg misma que debe ser soportada por
¢l arco sin deformarse. A 1a aplicacién de
unafuerza menor deentre 5y8 kgenuno
de los tercios extremos del arco, éste se
desestabilizard y colapsara.

Foto 2. Secenoia de coiapso o formane
Drsagras pnr 13 actin de cargas ercértneas
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2. ARMADURA SIMPLE

@ INTRODUCCION

Las armaduras son estructuras ligeras
formadas esencialmente por barras
figdas y que son ulifizadas para cubrir
grandes claros en muy drerso tipo de
construcciones, especialmente de
techumbres. Se basan en el pancipio
fisico de la indeformabilidad del tridngulo,
figura geométrica estable por excelencia.

Tres baras unidas en sus extremas
constituyen un conunte ndeformable {Hig,
5a) entanto que cuatro 8 mds baras unidas
y articuladas en sus extremos constituyen
un conjunto deformable (fig 5b).  Un
conjunto de este tipo puede ngidizarse
colocando una barra adicional que una dos
vértices opuestos formando de esa manera
tridngulos {hp. S e),

Eltérmino figido se emplea para significar
que 1a estructura non pierde su
conformacion geomeétrica y también en et
sentido de que pueda tener una
deformacion despreciable en sus miemhros
debida alos esfuerzos intemas producidos.

Lasestricturas constriidas a partit de un
tridngutn bisico formado por barras rigidas
articuladas en sus extremos, reciben ef
nombre de armaduras.

1332

2, ARMADURA SIMPLE

1432
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2 ARMADURA SIMPLE

@ OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

Demostrar, através del modelo, como una estructura triangulary simétrica, formada
por tres elementas - dos de los cuales trabajan a compresion bajo 1a accidn de una
cargayelterceroatension - seenc quilibrio al ser idaa ga axial,
¥ ¢6mo sus miembros transmiten dicha carga a o largo de su linea de accién en forma

equitativa.

15

2. ARMADURA SIMPLE

@ DESCRIPCION DEL MODELO

Realizado en madera, €5 una estructura
triangular que cuenta con dos bamas
dobles articuladas con pernos,
separadores tubulares y rodamientos en
los puntos de apoyo. Un cable de aceroy
un dinamémetro complementan ef
aparato.

ouanae sus tres elementos son baras Agoas

1632
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2. ARMADURA SIMPLE

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

El elementn honzontal del sistema es un
lensor ¢n cuya parie media se situa un
dinamometro para meder la tension
generada.

Se aplica el peso en el vértice superior
del aparato lransmitiéndose la carga a
través de las bamas diagonales a fos
puntos de apoyo que, al desplazarse con
los rodamientos del centro hacia afuera,
demuestran que ¢l elemento honzontat
irabaja a tensién para equitbrar o
sistema. El esfurrza de tensidin se mude en
eldinamametroy esipual ala sumade las
componentes horzontales de la
compresion generada en las barras
diagonales.

eIy
oo 5. Se susttuye ks harra ferior por un
cable para haver patente o tatojo &
tensién i anficarse una canga vertica!

132

3, DEFORMACION DE MARCOS

@ INTRODUCCION

En cua'quier estructwa cada uno de sus elementos mantiene una relacion de
interdependencia con los adyacentes y an con fos remotos. De tal suerte fa accidn de
fuenas sobre un elemento en particular dificiimente puede considerarse de efecto
aislado, ya que en mayor o menor medida tendrd repercusiones sobre el conjunto,
especialmente en aqueflas que, por su geomelria, no es posible diferenciar cada uno de
sus componentes o bien cuando las uniones entre los elementos son rigidas y por lo
mismo no se pueden tratar separadamente, En consecuencia, para el disefio de estetipo
deestructuras deberd atenderse el principio de continuidad,

1832
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3. DEFORMACION DE MARCOS

II I I(\\{\\':\\/. AN (\\"\\l i l

Las columnas irabajan eficientemente en
el sentido de su eje pero cuando reciben
cargas horizontales tienen el mismo
efeclo de defleion que las vigas en
voladizo, considerando que el cmpotre
esth on sy base, por lo que pucden
producirse deformaciones importantes a
menos que 1a seccion de 1as columnas
aumente de manera considerable, lo cual
no forma parte de las premisas de un
disefio eficiente. Tal condicién no
mejorara aln en el caso de que dos
columnas sean unidas con un elemento
horizontal si las uniones son articuladas,
ya que ambos postes trabajardn juntos
pero no aumentara su resistencia a la
fiexion.

1932

3. DEFORMACION OE MARCOS

Accion en voladizo total,

Accion de marco tolal,

La fyandn okl
trasie torda ta rolacidn.

b} Flexién de ta mitad de fa longitud

a} Pexidn de 1a longitud total de
de columna

columna,

Si las columnas se unen sélidamente al dintel, entonces puede considerarse que se
forma un sistema denominado marco, donde los nodos de conexidn son rigidos, 0 sea
que, aunque el nodo sufra ratacidn, el dngulo formado por los elementos que en é
concunen no varia, aumentando de manera importante la capacidad de resistencia de
los postes aladeformacidn (Fig. 7).

032
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3. DEFORMACION DE MARCO!

¢) (Relacion 2 4) d) (Relacién =1)
~Accion de marco total ~Accidn de % marco.
LAy A=y 5‘
'A, % Hapwree |
a i
+

7 taga.

i
. ‘

Accidn de marco vs. Accidn de voladizo.

Bajo una carga uniforme la viga de un marco se fiexiona y sus extremos giran libremente
con respecto af poste ¢f cual, al mantener ¢l angulo de 90° en ¢f nodo rigido, tiende a
desplazarse Iateralmente en el apoyo. La estabiidad del sistema requiere entonces de
una fuerza by | convergente en que evite tal desplazamiento, para lo cual se recurie
ala fiyacidn de los postes en su base, ya sea por empotramiento en e} temeno, por el
tefuerzo de cimentacidn diseniada ex profeso o bien con ka accion de un cable tensor entre
ambos apoyns, ewtandn con eflo que 12 estructura se abra hajo 13 accidn de una carga
verical,

232

3. DEFORMACION DE MARCOS

@ OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

Demastrar 1a distinta deformacidn que sufre un marco rigido respecto de un marco
anticulado, tanto por carga vertical como por laincidencia de fuerzas horizontales.

De igual forma queda de manifiesto la diferente resistencia que presenta el marco
segin seala condicion de empotre o articulacién de su ¢i i

3 DEFORMACION DE MARCOS

QDESCRIPCION DEL MODELO

Una banda de limina de acero de 52
mm, d¢ ancho, doblada formando un
marco. Una pieza de madera de fa misma
dimensidn en seccion cuadrada de 400
mm, de fongitud, formando e! refuerzo
del dinte! y rigdizando los nodos a 90°,
Una base también de madera de 64 por
64 mm. por 500 mm. de largo con
ranuras para a fijacion del marco.

diterentes condicones de unidr  de sus

832

Abatimiento fre de s cotumna

Foto 8
sin conexior con @i dintal por £31Q3 Lateral

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Se coloca ¢ marco penetrandp las
columnas en fas ranuras de 13 pieza de
base, paralograr el empotre.

a) Laaplicacidn de carga vertical produce
flexion en viga y columnas. Esa
deformacidn sera menor si las columnas
estan firmemente empotradas alabase.

b) La carga lateral en columnas sin
conexidn con el dinte! se produce una
accion de voladizo total y una
deformacion importante.,

2432
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presenta mayor resistencia 8 13 defloxion

¢) Srel dintel s flenble y atn cuando los
nodos presenten rigidez, &l aplicar una
fuerza honizontal se produce rotacion en
ellos flewonando todos los elementos de
la estructura. La relacion de rigidez entre
dintety columnas es de 1:1yla accion es
de Yamarca.

d) Alngidizar et dintel se logra una fjacion
tota de los nodas ehminando la rotacion
y reduciendo la fiexdn de las columnas,
La relacin de ngdez entre dintel y
columnas es de 4:1 y fa accidn es de
marco total resistiendo mejor la
incidencia de fuerzas horizontales.

2532

8 APARATO PARA EL ANALISIS DEL PANDEO

@ INTRODUCCION

El disedio de una estructura tradicional
de marcos, donde se considera que los
elementos verticales cstén sometidos a
carga predominantemente axial, puede
orientarse hacia el uso de columnas
cortas o columnas largas, dependiendo
de las caracteristicas especificas
formales y funcionates del edificio de que
selrate.

Las columnas cortas sen de
proporciones tales que tienen poca o
ninguna fendenca a pandedrse y Su
diseno es ms sencilfo. Columnas largas
son aquéllas cuya seccion transversal es,
respecto de sulongitud y dependiendo det
material, aproximadamente ocho, diez o

veinle veces menor, segln se trale de
madera, concreto o acero
respectivamente. A esta razén entre la
seccion y el largo de la pieza se le lama
relacién de esheltez.

194
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4 APARATO PARA FL ANALISIS DEL PANDEO

a) b)

-

-
oopl

De acuerde a lo establecido
anteriormente, las columnas cortas
pucden tener deformacion por
acortamiento de su eje al influjo de carga
vertical, Un efecto similar s¢ produce en
una pieza larga cuando el peso que
gavita sobre ella es relativamente
pequefio, permaneciendo Su
configuracion vertical y rectilinea, Al
incrementarse la compresién por el
aumento de la magnitud de la carga,
pucde excederse la resistencia del
- -onando la deformacis
violertadel material o bien su fractura.

am

4 APARATO PARA EL ANALISIS DEL PANDED

Ala delormacion por flexidn encolumnas
sujetas a fuerzas compresivas se le
denomina pandeo y toma caracteristicas
de curvatura simple o sinusoidal segun
sa ¢l tipo de sujecion de los extremos.
Aqui resulta aplicable el principio de Euler
que establece lo que se conoce como
carga critica de pandeo, o sca, la carga
uitima que puede ser soportada por una
columna larga en el instante anterior al
que se produce el pandeo,
considerdndose como requisito que el
elemento esté soportado por
articulaciones, sea de material eldstico y
de seccion constante y la carga sobre €l
sea axial, manteniendo los esfuerzos bajo
el limite de proporcionalidad del material.
Para el primer caso enunciado la formula
escomo sigue:

Per= TIE’]

(kLy

Per= Carga critica de pandeo en Kg.

€ = Modulo de elasticidad del material en
Kegdom’

| =Momento de inercia de la seccidn
transversal de la columna con respecto 3
su ¢je longitudinal en em'

L = Longitud de 1a pieza en cm.
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ARA EL ANALISIS DEL PANDEO

Pueden considerarse distintas vanab'es d2 siiecion de 1a que la formula establece: un
extremn anticulado yotro empotrado o teen ambios extremas empotrados. Otro casn que
merece observacion es el de una columna de extremns articulardos armostrada a la
mitad de su altura. Resulla evidente qua ef valor limte do caga se moementard
proporcionalmente entre 1a prmera condcidn de sujecion v1a altima, toda vez que ese
efecto tiene estrecha refaciin con 1a lonfitud efectwa de co'umna entendda como la
distancia entre los puntos de articutacidn, en el primer caso, o los de infiexidn o

aquélos que la deformacidn
sea sinusoidal. Para cada una
de las variables anotadas se
aplicard un coeficente a la
longtud efectiva segin se
expresaen (3 siguiente tabla:

WORTEAXANE L 40108 wl w20

wiemsALoes G
BaRA 51 10 085 08 12 420 20

ditarentes condiciones de Epoyo

232

4. APARATO PARA EL ANALISIS DEL PANDEO

@ OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

Qbservar el comportamiento de una columna esbelta al ser sometida a 1 accion de
una fuerza avial, demostrando que, de acverda a sus diferentes longitudes y tipos de
apoyo:

a) La deformacién por pandeo tendrd configuracion distinta,

b} La capacidad de carga serd variable,

PARA EL ANALISIS DEL PANDED

@ DESCRIPCION DEL MODELO

Lo integran un marco de madera de
500 mm, de ancho por 350mm de altura
donde se colocardn verticalmente
probetas de acero flexible recibidas en
sus extremos ¢on accesorios metalicos
que permitiran las condiciones de apoye
libre 0 de empotramiento para Smular los
diversos casos anteriormente
relacionados. La parte supenor del marco
aloja permos con portapesas deslizantes
arialmente y de altura graduable, para
hacer patente el efecto del acortamiento
del eje vertical de las probetas al recibir
pesomayor a su capacidad resistente,

Fote ** Aparate para demostrar @
datormacion de columngs asdelias de

acuerdo 8 sy camga v foma de filaovn
e 5us extreros

w32

4. APARATO PARA EL ANALISIS DEL PANDED

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

Se aplicara una unidad de peso sobre la
columna articulada en ambos extremos
de manera que la columna podrd
soportar un valor de 1 antes de
deformarse con una curvatura simple. La
segunda probeta de apoyos mixos podr
cargar 2 en tanto que su elastica serd
sinusoidal solo en una de sus miades. La
columnadoblemente empotrada tencrd
dos cunvaturas sinusoides al flexionarse y
la amostrada con doble anicutacion
dividiré su eléstica en dos curvas mixtas

" am
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PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION I

@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE:

ESLABONES TECNOLOGICOS Y TALLER
INTERDISCIPLINAR:
6°TRIM, RESISTENCIA DE MATERIALES |

DELACARRERA DE ARQUITECTURA.

Gpo de Teenologi ¥ Diseflo en Las Edihcacones. mmamyvmoemm
Dhisidn de Ciencias y Artes para f Diseo, UNVERSIDAD AUTONDMA METROPORITARA- AZCAPOTZALCO. 2002.

FUERZOS COMBINADQS

SD-15

‘
APARATO DE FLEXION
VIGA EN VOLADIZO
oestAc
Laboratoro de Modeig Esrctsvien.
DESHRILLD Y FASAON,
Forma y Furcifn, 5.4
40 TECRRCC:
A, Cavkos Gercls Mao Firss.

T W frvn i i From S AL Y,

PRODUOCIN A en 000 Bevec S lower.
et R
COOPOMAN Y DR e il e
Arg. Cavit W, Maren Tomen. € Bvne, Bocron 1975,

Q 1 1
o v
3. VIGA EN VOLADIZO 3. VIGA EN VOLADIZO
= INTRODUCCION APOYOTEORICO Gradode solucidn:
> £sta viga en voladzo o5 un clementg  VIEA COplanar estélicamente determinada
T estructural que se encuentra empotrado  0i50StAtica.
o Enlapractica el d ténicoescomin ciertos fequerimientos s6io en uno de sus extremos y tiene como 3
RS formales y funcionales que ingiden en el planteamiento de sistemas estructurales que finalidad soportar una carga concentrada Conducnonesdelosmenws_:
L incorporan elementos envoladizo, enelextremo ibre yiibrarun claro, Empotradaenunextremoy ibreenel otro.
; /1 4 Se le d i estati e . B
oo Tal&s propuestas consvdemn €l uso de losas y vlg,as que trabajan en €2 condicidn, y determinada porque € nimero de ¥ carga: )
plosy las quenos p laestética incbgnitas de equilbrio en e extremo Fuerza concentrada en el extremo fbre.
ylaresistenciade materies empotrado, se determina facimente por » .
mediodelasecuacionesdelaEstitica,  Condicionesdelaseccin:
Con el propdsito de apoyar a los estudiantes de arquitectura e Ingenieria civl, en la Su sewpn rectaesde Im rectangulary
comprensidn de [a mecdnica de los sistemas y el les, Se presenta est F estd fisicamente proporcionada c.1e tal
experimento que ilustrar ! comportamiento de tas vigas en voladizo al influjo e las . : forma que su altura (h) o peralte es igual a
cargas, su deformacién y su trabajo intemo, definiendo qué partes del elemento N i dos veces subase (b):
desanolian esfuerzos atraccidn y cusles a compresién e i
R L h=2b
!
R
m M
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3, VIGA EN VOLADI20

APOYOTEORICO

Lasincognitas del problema son;
a.Unmomentode empotramiento  Me
b. Unareaccion R

Las ecuaciones de equilibrio que
proporciona fa estatica son:
a. 2 suma algebraica de los

Conrespectoasu ejecentroidal X (Xe)
<t
%12
Conrespectoa sueje centraidal Y (Ye}
= B
Ve = T3

Otro concepto que debe conocerse para

es igual a cero: IM=0
b. La suma algebraica de las fueras es
igual a cero: IF=0

Una de 1as propiedades de la seccion recta
que es importante considerar y observar
durante el expenmento es [a que se refiere
al momento de inercla respecto a sus
¢jes centroldales.

Para una seccidn rectangular los
momentos de incrcia centroidales se
deteminan con las siguientes formulas:

entender ef se relaciona con
la deformacidn de su eje longitudinal, y
estd referido a la cunva efdstica. Curva que
queda definida mediante una ecuacién
particular.

L "o dlistica

=
®

20 macd.

3. VIGA EN VOLADIZO

APOYOTEORICO

La deformacion eldstica nos determina
cual seria a respuesta de fa viga, una vez
aplicada 1a fuerza en el extremo y nos
proparciona dos valores importantes:

3} 1a deformacin vertical o flecha en el
extremo donde se aplica la carga

concentrada.
ﬂ_’
Yoo o
™3,

b) La deformacion angular o pendiente en
el mismo extremo.

Otro concepto que deberd tomarse en
cuenta es el que se refiere a las acciones
intemas de la viga y es el que se muestra
dutante el experimento al ser cargada en
el edremo libre, EI comportamiento
intemo se relaciona can dos acciones y
secciones diferentes.

a) Lade Tensidn.
b)Lade Compresidn,
Ye
'
E bl %ﬁ Xe
L
: L | R

one de comprasién

11

PRI AL

L)) WISHT

£33

(Nzn

0BJETIVOS DEL EXPERIMENTO

a. Determinar el comportamiento mecAnico de la seccidn, cuando estd
sometida a una fuerza concentrada en el extremo libre, identificando su
deformaidn eldstica, la localizacitn del eje neutro, ademds de las 20nas

P %
aetensiony

b. Determinar a partir del etremo empotrado de | vigay con respecto af

efeneutrodelaseccis A o |

£

y larga.

¢. Determinar ddnde se ubican las deformaciones que produce la

4 P

eldstica: la flechamaximayla

groangularméximo.

m

DESCRIPCION DEL MODELO

£sté formado por una base fija, fabricada con

placa de acefo laqueada en color amarillo

cromo, de 0.6x 10.5x 43 ¢m, una piczaméwl

fabricada con acrilico transparente de 0.15 ¢
10 x 2.5 cm y una bana de espuma de
pohietleno (SINTRAY de 0.6 x 1.3 x 16¢m, Que
sime para observar ks distintos efectos
producidos enlaviga al ser aphicada una caTga
concentrada, 1a base se complementa con los
clementos de sujecion que constan de una
pieza de myloncolor blanco de 1.3x 5x 10cmy
dos tornillos de 6 x 38 mm con maneral para
garantizar el apriete necesario para sujetar la
vigaalmodelo.

Laviga estd formada por dos elementos:

a. £l exterior esta formado por un tubo de
atrlico con un didmetro interior de 3.2 mmy
didmetro exterior de 6.3 mm y 60.5 cm de
longitud.

Se complementa con una bama de nylon calor
blanco de 1.3 x 2 x 5.5 cm que sive ademés

Foto 1
b. En el interior de los tubos se alojan “flechas”
de fibra de vidrio con resina poliéster con
didmetrade 3.2mm y 65cmdelongitud.

Esta bama de nylon sujeta en el extremo hibre
delavigatantoalas 5 fiechas de fitva de vidrio,
como a los tubos de acrilico, para evitar que se
desplagen. En ¢l otro edremo de 13 viga se
sujetan exclusivamente fos tubos de acrilico
dejando kbres las flechas de fibra de vidro y
1esina poliéster, lo que permitird que se logren

lalas cargas necesari
[ g2 gas necesanas,

los efectos yadescritos, {verfoto 1),

a1
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTD

1.- Atiniciar el expenmentalaviga deberd estar
Iibre de carga, con el propdsito de obsenar su
posicién sn defomacion. Se explica que 'a
deformacidn iniciat es igual a cero. Sin
embargo $1 Su peso propia se considera como

2 A continuain deberd colocarse en el
extremo libre de 1a viga una carga y se
proceder avenficar la deformacidn producida
enlapieza, identificando los esfuerzos encada
unadelasfibras que forman laviga.

una carga uniformemente repartida, debemos

Aot ‘ 1

considerar que existe 3.- B alumno deberd elaborar un reporte para

describir o oby )

9

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Después de aphcar 3 cargaen el erema lore -

delaviga se presentan;
«  Unadeformacion cléstica da laviga.

o Unaflechavertical y un gro angular en !
extremo bhre de laviga.

o Un alargamiento de as fibras en 1a parte

superior de 1a viga, debido a 1a tensién !

producida,

o Unacotamiento de las fibras en k3 parte
inferior de la viga, debido a 1a fuerza de
compresibn producida.

o Enlamitad del perate de la seccion (eje
neutrol, fas fibras no experimentan
alargamiento o acortamiento alguno (ver
foto2).

o Siseretira la carga aphicada en el
extrema litre, 12 viga tratard de recuperar
su forma y posicién inicial,
comportandose eldsticamente.

CONCLUSIONES

Unaviga ylbreenel
oo, en I3 cual se aplca una carga
concentrada, presenta fueras intemas de
tensidn que producen alargamiento y fueras
de compresion que producen acortamiento,
La misma viga se deforma produclendo
una fiecha y una pendlente mAximas en ef
extremo fibre,

L4}

REACTIVO DEL EXPERIMENTO

Para ejemplificar las deformaciones de la viga en voladizo, se propone ! siguiente
ejercicio:

Un perfil estructural de acero con seccién recta IR soporta una fuerza concentrada
F=1ton., enel exremono empolrado.

Silatongitud de favigaenvoladizo 5 de 3,0 m, detemine las deformaciones mdximas.

Datos: Perfil propuesto:
F=1ton IRdeB"x21/4"
L=30m Iy =2,576¢m’

2= 2/000,000 kgfer’

Aplicando las formutas tenemos:

{1,000k0)(300¢m’)

¥ = S0 g 2576 )

=175¢cm fiecha mdxima en el edremo

_ (1.000%g300cm) )
6= 000002 5TBem) 0.0087 rad  pendiente méxima en el exdremo

wn
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@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE:

TALLERES INTERDISCIPLINARIOS:
7°TRIM. RESISTENCIA DE MATERIALES I,
8°TRIM. CALCULO ESTRUCTURAL,

DELACARRERA DE ARQUITECTURA.

Grupo de Tecnologia y Disefio en las Edificaciones, Departamento de Procesos y Thcnicas de Reakzacidn,
Dvisidn de Ciencias y Ares para #f Diseho, UNVERSIDAD AUTOROMA METROPOLITANA. AZCAPOTZALC. 2002,
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1. SISTEMAS DE ARDO
INTRODUCCION

Las estructuras con grandes claros se pueden construir mediante elementos
constructivos planos, comovigas pesadas, y iales. Sinembarg
para claros mayores de 30 m,, a menudo es mas econdmico construir un sistema
integrado por micmbros curvos, en forma de arcas, cables de suspension y conchas o

cascarones defgados.

Teéricamente, todos los disefios estructurales con claros grandes o pequefios, se basan
enlos mismos conceptos generales; pero en la practica, con frecuencia las proporciones
determinantes de 1as estructuras de claros cortos estan limitadas por las dimensiones
minimas disponibles y otros requerimientos no estructurales. Por o tanto, estas
estructuras se pueden disefiar en general mediante revision o por comparaci6n con las de
edificios existentes, sin hacer un andlisis muy exacto e incorporando sblo miembros
tectos. Por otra parte, cuando se trata de estructuras con grandes claros, larelacidn entre
pesa muerto, fesistencia y proporciones se toma crfica, y el disefio necesita ser més
racional a finde encontrarfas soluciones mis seguras, ¢ yestéticas.

Y16

Para obtener una eficicncia dptima de
carga muenta, las formas de fas estructuras
de claros grandes deben aproximarse alas
de una linea natural de presion, como la de
un arco parabdlico (para carga
uniformemente distribuida tfig.1 }}, o una
catenania (1a curva del peso propio de una
cadena), Cuando se hace esto, la fuera
resisterte al momento y al esfuero
cortante siempre actla en el centro de
gravedad, Por ellp, con friecuencia el uso de
formas cunvas es tan eficiente como
atractivo, Puesto que (tedncamente) sélo
hay fuerza axial directa dentro del sistemay
los requerimientos de material se reducen
al minimo, estos sistemas curvos son
eficaces porgue dan un peratte estructural
de conjunto para claros grandes sin
aumentar el peralte de laseecin.

416
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En cambio, ¢l diserio de una viga de gran claro
requeriia mucho mayor peralie seccional en
toda su longrtud, 0 cuando menos en gran pante
de ésta, porgue el momento de comunto
aumenta con L 2 y la deflexion con L 4. En
consecuencia, [as wgas comunes de gran claro
necesitan una gran cantidad de matenal

ad

Con estructuras cunvas, 13s fueaas resistentes
det momento requeridas (C-Co T-Tenlafigia 1)
se pueden controlar aumentando el pera'te o la
flecha del sistema coma un todo, en vez de
aumentar ¢l peralte de 1a seccidn transversal, A
medida que se maumiza el peralte estructural de
conjunto, s¢ minimizard ¢t empuje de unarcoola
tensidn en uncable, asf como los requerimientos
de flexién locales.

La prncipat ohjecdn a log sistemas cunng
consiste en gque ¢f hombre no pucde
dosevoherse tan facimente en superficies
cunas coma en superficies planas. Asi, cuando
se desean superficies habxtables, es necesana
apoyar 0 suspender un sistema plano auuliar de
unsistemaestructural curvo principal.

Se pueden considerar tres lipos de sistema
cunvos: 1) sistemas de arco, 2) sistemas de
suspensién y 3) sistemas de concha o
cascardn, De ellos, se analizard en seguida
elpimero.

[ M=wlan] Wew?

. L .

HINIATIE

516

Desdr tos imcios de Ta historia, la humanidad

ha tatado de cubrr claros mediante I
construcciin de arco. Esta se debié a gue un
arco requenia esenciaimente mateniales
fesistantes sl a la compresion, y se disponia
de grandes cantidades de matenales como la
piedra o ¢l barro para hacer ladnlios, Después,
se produjeron y utfizaron el tabique cocido, el
concretoyelacero,
Enla figura 2 se ilustran los aspectos bdsicos de
la estitica para el dsefio de arcos. Se
suministra una carga unifomme (w), unidades
por melro lineal, A lo largo de la extensibn
horizontal proyectada del arco. Debido a su
simetra, fa componente vertical de las
reacciones de edremos esV = wl/2(Fig. 2a)
Nitese que estareaccianalacarga estamisma
Que para una viga comun, y smilamente, no
hay luerzacortante a través de 1a mitad del claro
del arco, como se llustra en el medo arco
concebido como cuerpo libre (Fig, 21,
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Tomando el momento cerca de |a corona, se obtiene

Donde {H} es andloga a las fuerzas C-T en una viga, y (M) es 1a altura total del arco,
Obwiamente, (h} es muche mayor que {d) para el disefio de una viga yH < C-T.

Como para equiiibrar se requiere que H sea constante a través del arco; una curva
parabdlica no produciia momento tedricamente sobre 1a seccion del arco, La
resultante sigue la finea natural de presién, y la reaccién en Jos apoyos esté dada por

R=VHHV?

mne

Enlafigura 2 se ilustra un arco simétrico
de tres arbiculaciones con una articutacion
enclcentroydos enlos extremos, En estas
condiciones, no puede haber momento en
las articulaciones y el andlisis que se
presento antes es rigurosamente correcto.
Siel arco tiene slo dos articulaciones, 0 si
no las tiene, como selustra en fas figuras 3
y 4, respectvamente, los momentos
flexionantes se pueden producir en fa
corona o en los extremos del arco, 0 en
ambos lugares. En estos claros, las
reacciones horizontales serdn un poco
diferentes de las de un arco de tres
articutaciones, aunque la forma es
parabdlica debido a la deflexion que
produce flexionamiento. Sin embargo,
debido a que usualmente el peralte de la
seccion es pequenia en relacion con el
peralte del conjunto, la diferencia de
deflexion serd suficientemente pequeda
para que, para un diseio preliminar, se

es e & e o
(o oo v

P4, Wersshurteasmes eoerts o
AS thrga & faxidn, Sebldo 8 moments ba ta
basa.
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puedan aun aplicar los calculos para las reacciones de la figura 2. Para secciones
rectangulares, una comparacion bruta de flexionamiento en relacin con la accion del
arco, esta expresada por 2h*/d?, donde h = peralte delarcoyd = grosor.

Como 1a fuerza H varia Inversamente al peralte h, obviamente es conveniente usar un
peratte tan alto como sea posible. Para la combinacién de consideraciones estéticas y
praclicas, con frecuencia se adopta una relacin claro/ peralte quevade 538, otal vez
hasta 12, Amedida que 12 relacién se efeva, surge un problema de ondulamiento debido
aquelas secciones requeridas pararesistencia avial de las fuerzas H serdn normalmente
mds esbehtas enrelacibnconlalongitud del arco (es decir, ~ 1/50). En consecuentia, las
relaciones mas altas requerirdn un peralte de seccidn mayor, y con efla disminuyen las
ventajas del arco.

916

Sehamencionado quefaforma ideal de un arco debe ser tal que siga una linca natural
de presion, determinada por 13 distribucidn de carga vertical, Si es asi, tedricamente
arco no sostendria momento fiexionante y a io largo de todo el arco habria compresion
directa. Para comenzar, con frecuencia se puede suponer que la carga estatica sobre el
arco es uniforme y por tanto adopta la forma de una pardbola. Esto se debe a que, en
teoria, se podnia suponer que un arco parabdlico de tres artculaciones bajo carga
uriforme no tendria momenta en toda su longrtud, Coma se dijo antes, se producirdn
pequenos momentos flexionantes locales sélo si el arco tiene menos de tres
articulaciones.

Sin embarge, en la practica, se debe ver gue un arco no estd necesariamente sujeto a
una carga uniforme, Primero, por lo general, existe una diferencia en el peralte {y, por
tanto, de peso) det arco por unidad de claro. Entonces, el peso por m varia de nuevo
debido a que la inclinacidn de 1a costifla misma del arco varia, Ademés, la carga viva
puede actuar sobre partes del arco, de tal modo que a linga de presion no se
conformard a ninguna forma predeterminada en que se considere solamente I carga
muerta. Por o tanto, en el disefio final, siempre es necesario disefiar el arco para
soportar cierta cantidad de momento flexionante a fin de admitir una carga viva
cambiante, sina hayotra.

1016

El disefio de un arco para resistir
momentos flexionantes es un problema

wl
w7

muy complicada, pero se puede hacer una _ “_““““1“““
eslimacion aproximada, sobre 10do §ila et 1 /""’”"’
Te o

carga muerta es allay la viva refativamente
ligera. Por cjemplo, en la figura 5 se
muestra una linea de presién producida por
la combinacion de cargas viva y muerta. La
linea se desvia del eje propio del arcoy, en
comparacién con h, la cantidad de
desviacién es una medida del momento
relative que se tiene que absorber por
flexionamiento. Nétese que, debido a su
forma curva, fos momentos en un arco de
cualquier forma siempre serdn mucho
menores que los que se pueden desaroliar
en una viga comiin que ctthra la misma
distancia.

=N
|

Fig. 5. Linsa de presin y momertode n
aro.

1116

beriatyra deato

rgiduada porel "
% ~srertgylteign £ 13 modema construccion con arcos, se

usan materiales como el concreto
al relorzado o el acero. Debido a que estos
neatiangdraia Maleriales pueden resistir tensibn, asi
/ton gt como compresion, pueden soportar
momentos locales cuantificables y los
miembros de! arco pueden ser mds
esheltos si se comparan con el cfaro. No
obstante, a menudo es necesario rigidizar
estos miembros o costillas contra el
ondulamiento general en fos planos vertical
yhonizontal.
Un arco de acero se puede rigidizar
verticalmente con una viga maestra o un
m‘::’m“,::mT 5’;“"’“ disefio de arco ariostrado (Fig. 6, En la
e figura 7 (elevacion} se muestra que 1

v rigidizacién o atiesamiento verical también
OGN

se puede lograr mediante el uso de unaviga
L}
R Wi aseer P fe gy vy

maestra o armadura a lo largo del nivel de
cubieta, B peratte estuctural de una
Fg. 7. Nervadurs de attd figdizsts
horizontalmente megianta refuerzo.

Devazie T Bamas @
Suspersion

1 X

- T i

amadura rigidizante fuctlia entre 1/40y
1/80 del claro del arco L, mientras que la
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vifa maestra de ngjdizacion puede ser un
poco menor. Notese que las costillas de
arco de la figwa 7 se deben rigdizar
lateralmente  mediante algin tipo de
armadura cunva que siva como diafragma,
alolargo et plano de costillas, 0 mediante
marco rigdo a través de secciones
perpendiculares a la costilla {Fig. 7). Para
resistir et empuje horizontal de los extremos
de un arco, se deben construir apoyos
pesados sobre suelo sélido o cimientos de
pilotes. Como solucién alternativa, los dos
extremos se pueden atar con un miembro
hotizontal, como seindicaenlafigura 7.

1316

@ OBJETIVO DEL EXPERIMENTO

Demostrar a través del modelo, ! comportamiento de un arco flexible cuando se
somete a la accién de una serie de cargas, aplicadas en distintos puntos, mostrando
queel colapso se presenta en elarco cuando aparecen alabeos en su configuracitn,

116
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Consta de una base de madera laqueada en
color amantio cromo, de 19 » 45 x 100 mm. En
cuyos extremos tiene aplicados aumentos para
formar mordazas donde se figaran los extremos
del arco. Cada mordaza estd formada por una
base, una pieza ajustable yuntomilo de 6x48
min, con manetal pard lograr un apricle
suficiente. Se complementa la base con un
travesanio ratonio de solera para estabilizar el
aparatoy regatones de hule, id

£ arco es una tira de espuma de polietie
flexble {SINTRA), de 0.3x 3x 120 mm. alolargo.
del cual estdn dispuestas ammellas a cada 1504
mm. para recibir pesas de diversas magnitudes.

Las pesas necesanias para el expenmento,
nimero de sicte, tienen una magnitud de 150
y son cilindros de bronce tomeado de 25 mm. de
didmetro x 50 mm. de afto, con un gancho
superior parasu sujecidn enel arco.

Para cjempldicar las posibiidades de
deformacion de los arcos sin articulaciones
al aplicarse cargas localzadas, se ha
fecumido @ un arco de seccidn minima
horizontaly muy esbelto,

Al'ser cargado, el arco continuo permanece
indeformable mientras la carga sea
uniforme {anto en magnitud como en el -
espaciamiento de las pesas. Al momento
enque se elimina carga asimétricamente, o
bien se aplica una carga mayor en un punto
determinado, 1a eldstica del arco tiende a
deformarse. Se demuestra con el una de
las principales caracteristicas de los arcos
continuos esbeltos, en los cuales existe la
posibilidad de ondulamiento puntual por
cargaviva,

1616
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PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION I

@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSENANZA-APRENDIZAJE:
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APOYD TEORICO

INTRODUCCION

En las diferentes etapas del desanolio de un proyecto arquitecténico o de cbra civl, es muy
i defimrcon cierta precisidn bos si y ivo ms apropiados

¢ proyecto en cuestion,

Entre los factores que se deben tamar en consideracion para determinar tales sistemas, estén los
siguientes: el destina de edificio, las cargas que deberd resistir, las condiciones del terreno, su
localuacion, la disponibilidad de fos materiales y equipas, los costos, las instalaciones y otros

Unode los sist fes més usuales esel “sisterna de masa actia” (Engel
H.), Que considera a la trabe o viga coma uno de los elementos caracteristicos del sistema.
Cuando se presentan en conjunto y unidas en forma ordenada a una serie de columnas, forman

unaestnictura reticular,

Desde el punto de vista de la Estitica y de la Resistencia de Materiales, la trabe o viga es un
elemento estructural que Se considera bisico para el estudio de las acciones mecAnicas tanto
™ " .

exdemas¢

q

£l modelo experimental viga en bloues con eje compresor, se propone para que los estudiantes
de la camera de Arquitectura refuercen de una manera practica Sus conocimientos de Estdticay

Matarialos adamie di

los edificios.

la trabe se puede definir como un
elemento estructural con cargas aplicadas
sobre su eje fongitudinal y tiene como
funcién librar un claro (GarciaMalo, €. 2001).

Se le considera estdticamente
determinada porque el nimero de
incOgnitas en sus apoyos se detemina
facimente por las ecuaciones de la
Estatica (fig. 1).

Rt
A /
R=f E g
. s

Fig. 1 Trabe apoyada en sus extremos

Grado desolucion:
Vigacoplanar estaticamente determinada,
también llamada isostética.

Condiciones en los extremos:
Apoyadaen ambosextremos.

Condiciones de la seccién:

Su seccién rectaes de forma rectangutary
esta fisicamente proporcionada de tat
forma que su altura {h} o peralte total &s
igual a dos veces su base (b) (fig. 2):

h=1.5b

h= Altura de la seccidn
b= base de la seccibn

Fig. 2 Proparcion de la seccion

m
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Lasincagnitas del problema son:
a)lamagnitud de fa reaccion en el apoyn A
b)lamagnitud de la reaccidn enelapoyo B

Las ecuaciones de equilibrio que
proporciona fa estatica son:

a) La suma algebraica de los momentos es
igualacero; IM=0
b) 13 suma algebraica de las fueras es
igual acero: LF=0

Para ¢l estudio de las vigas es necesario
considerar o concepto de su seccion
fecta, quedando definida por un corte
perpendicular con respecto al eje
longitudinal {fig, 3).

a
. W

!
,h,
| eeepmemeremmemrmnepmmmrrenr ]

& X
B .
B

f

Fig. 3 Esquema de fa seccidn recta

Una de las propiedades de la seccidn recta
que es importante considerar y observar
durante el experimento, es 1a que se
tefigre a sumomento de inercia respectoa
susejes centroidales.

Los momentos de inercia centioidales se
obtienen mediante las siguientes
{ormulas:

11

‘APOYD TEORICO'

ContespectoaleeXe

ConrespectoasuejeYe

.= ﬁ
12

Otro concepto que debe conocerse para
entender ¢l experimento se reficre a la

deformacion def eje longj Idelaviga,
¥ esté referido a 1a curva eldstica. Curva
que queda definida mediante una
ecuacién particular,

Una vez aplicada fa fuerza al centro de la
longitud sobre la trabe en bloques, ésta se
flexionard provocando una deformacion
angular maxima en cada extrema, y una
deformaciin vertical maxima at centro de
sulongitud llamada flecha (fig, 4).

— Figd
Las iones que representan a las
deformaciones respectivamente son:

Para calcular la deformacién angular
méxima;

B

h-Tml-

Paracalcularla fiechamésima;

e U

TBET;
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La trabe en blogues al ser deformada
presentara dos zonas quedando divididas
por la curva eldstica, provocando fueras
de compresion en la z0na Superior, y
fuerzas de tension en la zona infesior
fig. S).

1B z00a de compresicn
1B 20na de tensidn

Fig. 5 Fuerzas de tension y compresion
producidas pot la deformacidn
en la seccion recta

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

a} Delerminar el comportamiento
mecanico de 13 seccion, cuando la trabe
esta sometida a una fuerza concentrada al
centro de su longitud, idenlificando su
deformacion eldstica, 1a localizacion de!
eje neutro, ademas de las zonas de
tension y compresidn.

b} Deteminar las zonas de acoriamiento
y de alargamiento en las secclones rectas
defatrabe.

¢) Determinar los puntos de la longitud de
méxima deformacién angular, y
deformacifin vertical,

m

DESCRIPCION DEL MODELD

La trabe en bloques estd formada por 40
bloques de acrilico. La seccidn recta de la
trabe en bloques mide 50 mmde basey 75
mm de altura, el espesor de cada blogue
esde 19mm.

Cada bloque consta ce tres barrenos de
6.3 mm de didmelra para colocar en cada
barreno un resorte calibre 22 de acero
inoxidable de 6.3 mm de didmetro. La
longitud de cada resorte es de 1.0 m de
fongitud, ef cual fieva en sus extremos un
separador de aluminio del mismo didmetro
interior con ¢! fin de facilar ¢l auste o
apriete de 1a mordaza y que los resortes
recuperen su foma oniginal, una ver
feliradalafuerza.

Las mordazas estdn fabricadas en aluminio
y llevan un tomillo tipo allen de 3.2 mm de
didmetro parasu cierre.

Para realizar ef experimento, fa trabe en
bloques es soportada en sus extremos
mediante dos apoyos fabricados en forma
de trapecio, con madera laqueada en color
amauto. Uno de effos tiene rodamientos y
el olro tiene regatones de hule pam
mantenerse fijo.

La trabe en bloques se apoya sobre €505

soportes en un espumado de PVC con un
fono superior detela,

11
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DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

1. Para inciar f expenmento, la trabe en
bloques deberd estar hibre de carga para
estudiar 1a posicién de ésta sin
deformacdn y con el objeto de explicar
que inicialmente ta deformacion es igual a
ceto. Sin embarga, con su propio peso, se
deformard a trabe.

2. A continuacién deberd aplicarse en el
centrode la longtud de fa trabe, una carga
para demostrar la deformacion producida,
identificando 1as zomas de tensién,
compresion y deformacion angular y
vertical.

3. Bl alumno deberd elaborar un reporte
para describir lo obsevado durante la
prueba.

w11

RESULTADOS DEL EXPERIMENTO

Desputs de aphcar Ia carga a 'a trabe en
blogues af centro de su longitud, se
demuestra:

- Que los bloques de acrilico se separan en
la z0na inferior y se juntan en la 0na
superior.

-Una deformacion eléstica de la trabe.

- Una fiecha vertical al centro de la
longitud.

- Una deformacién angular en los extremos
delatrabe.

- Un alargamiento del resorte en fa 20na
inferior de la trabe y un acortamiento en su
zonasuperior

- Si se retira ta carga, la trabe tardard en
Tecuperar sy estado inicial antes de que se
aplicara la carga.

it
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Para ejemplificar la deformaciones de la
trabe en bloques, apoyada en sus
extremos, se propone el siguiente
ejercicia:

Una trabe de acero de seccidn recta IR,
apoyada en sus extremos, sopora una
carga concentrada en el centro de su
longitudde F= Ston.

Si la longitud de la trabe es de 6 m.
Determinelas deformaciones maximas:

Datos Perfi propuesto
F=5Ton. IR 305mmx38.7kg/m
L=6m.

Ix=8,491cm'
E,=2,000,000kg cm’
_ {5.000t0m) 600cm’
™ (1612,000,000 28 491 )
= 0006624 e,

{5,000t0n) (600 cm)’
fg =
(w)(z.wo.omg,)(e,mm‘)

¥ o=132cm

w1
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La torsidn puede definirse como el efecto
producido por un par de fuerzas de sentido
opuesto, eparadas entre siy cuyos ejes se
localizan sobre las tangentes a dos planos
circulares perpendiculares al eje

longitudinal de la pieza.
(Fig. 1} fig. 2)
T
T=Torsidn ! fg 1
EEEEE
a2

Para comprender mejor este tipo de
esfierzo supongamos una bama de
poliuretano de seccian circutar sobre la
cual se ha trazado una red compuesta
de rectangulos. Al ser torsionada la
bata podemos ver que las lineas
verticales correspondientes a su
seccifn transversal mantienen su
posicién, mientras que las
horizontales, que representan las
fibras longitudinales, forman un
helicoide. El eje neutro de la barra no
sufre deformacidn. {fig, 3)

BARRA TORSIONADA

m— o P
. —{d 0

b= = =\

Dz Didmetro rg

d=Didmetro reducida _

m

La presencia de cortante es evidenciada
porla transicién de los rectdngulos delared
en rombos, es decir, se presentan en el
elemento esfuerzos de tension y
comprensién combinados.

DEFORMACIONES SECUNDARIAS:

Se producen asimismo, dentro de fa barra
torsionada otro tipo de deformaciones:

a) E) didmetro de la seccion transversal se
reduce.

b) Lalongtudtotal de'a barrase reduce.

ESFUERZO CORTANTE  PRESENTE EN
LATORSION

Es un hecho que en un miembro de
seccion circular tal como una flecha se
producen fuerzas cortantes interas
cuando se somete a esfuerzos de
torsién. £ producto de estas fuerzas
cortantes por sus respectivas
distancias al eje de la fiecha produce
momentos cuya suma (o resultante) se
expresa como $M=0, y constituye el
parresistente intemo del elemento,

Las fuerzas y esfuerzos de tipo cortante
attian en direceién perpendicular a la
seccidn transversal de la pieza. Para
analzar 13 torsién en miembros de
seccibn circular se debe conocer I3
relacibn entre el par aplicado y los
esfuerzos intemos producidos por ese
par. Para establecer esa refacidn se
plantean tas siguientes hipbtesis:

411

SRINIONIIST SOIDPOIA 2P ouoreroge]



a) Una seccion plana dentro de 1a barra permanece
plana después de !a torsion. Esto significa que una
sceeidn transversal de fa bara no se alahea después
delesfuerzoinducido.

D) Los estuerzos se mantienen dentro del rango
elastico, Es decir, s encuentran debajo del limite de
proporcionaligad al cotante y responden a la ley de
Hooke.

€} Las deformaciones por cortante varian linalmente
desde ceroen el eje de labama hasta un méximo en las m
fibras extemas. {Fig. 4) (Fig. 5

E:;)B VAt
a)

T=pd P
b) o)

11

Un ejemplo de 3 accion compresiva de un matena) torsionado lo tenemos en &l agua
expulsada de untrapomojado al expnmirse, lo que demuestra la reduccion dimensional
deldidmetrode su seccion transversal (Fig, 6).

Cuando un matenal pétreo falla detydo a esfuerzos de torsion Ia zoma de fractura
adquiere 1a forma de una helicoide. Dado que este tipo de materiales sdlo admiten
esfuerzos de compresion dentro de st funcion estructural, Ia fractura se debe a la
tensidnenlapieza {Fig 7).

34
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@ O0BJETVO DEL EXPERIMENTO

Demostrar a través del modelo las condiciones que se presentan en una flecha
ionada, visualizando los efectos de esft de tensidn y comprensidn, asl como
Ia presencia de! cortante a nivel intemo,

m

DESCRIPCON DE
105 MODELOS

Ef experimento se anoya en
dos modelos para explicar las
caracteristicas del esfuerzo de
torsion,

a) Bama cilindsica de espuma
de polivretano de alta
densidad, de 35 cm. de
longitud por 10 ¢m. de
diémetro. Estd confinada en
sus exremos por tapas de
plastica ABS del mismo
didmetro y manerales estriados
que pemmiten manipular con
seguridad ¢l aparato.

Tiene impresa superficialmente
una reticla negra de pintura
flexible formando cuadrados de
A¢m. porlado.

B8arm cifindnca oe espurme
20iretane g 3Ma densdaC

811
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DESCRIPCION DE
105 MODELOS

b) Barracilindnca en esqueleto
formada por flamentos de fibra
dewidno de 3 mm. de didmetro
ensu perimetro, aseguradosen
sus eidremos por medio de
casquilos metlicos a tapas de
pldstico ABS de 10.5 cm. de
didmetro por 9 mm. de
€5pesor.

Complementa el aparato un eje
de aluminio de 5 mm. de
didmetro con un extremo fijo a
tope y ¢l otro atravesando una
de las tapas y sujeto con un
tesorte y una perilla cabecera,
esto para permitir el
acortamiento del aparato al ser
aplicada latorsidn.

DESARROLLO DE LOS
EXPERIMENTOS

) Se somete a torsion la bama

de espuma plastica hacienda
grar los manerales de sus
extiemos en sentidos opuestos.
Podrd observarse que la reticula
de cuadrados se deforma en
rombos, donde las lineas
longitudinales tienden a
configurarse como helicoides,
en tanto que los aniltos
transversales no cambian de
posicion, pero reducen su
didmetro. Los planos
perpendicutares al eje principal
de I3 barra permanecen
paralelos entre si acusando fa
presencia de esfuerzo cortante
aldeformarse lareticula.

1011
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b) Cuando una bana es torsionada
alrededor de su eje, ademas de que .
sus firas longitudinales se tuercen
Iigeramente en forma helicoidal,
también tienden a elongarse, o biena
pieza tiende a acortarse. Esto es
particulamente notorio en el modelo
en esqueleto, mismo que, @ Sufir
torsidn sus tapas se acercan entre sf ©
gracias al dispositivo de resorte en el
eremo del eje. El oo efecto
Interesante y muy evidente cuando s¢
aplica torsién, es la reduccion del
didmetro en el centro de la pieza.
Cuando !a torsion excede el limite
pléstico del material en una bama
cualquiera, 6sta se segmenta al
reducicse en demasia su seccién
transversal,

wit
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PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION T

@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSEANZA-APRENDIZAJE:

ESLABON TECNOLOGICO:
9" TRIM, SISTEMAS ESTRUCTURALES,
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Y TALLERES INTERDISCIPUNARIOS DE LA
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MESA DE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

INTRODUCCION

Los sismos, terremotos o temblores de tiema, son vibraciones de la corteza terestre,
generadas por distintos fendmenos, como la actvidad volcanica, fa caida de techos de
cavernas subtemraneas y hasta por explosiones. Sin embargo, los sismos mas severos y
los mds importantes desde el punto de vista de la ingenieria y la arquitectura, son los de
origen tectdnico, que se deben a desplazamientos bruscos de las grandes placas en que
est subdividida dicha corteza, Las presiones que se generan en la corteza por los flujos
de magma desde el interior de la tiema llegan a vencer la friccidn que mantiene en
contactolos bordes de 1as placas y producen caidas de esfuerzosy liberacion de enormes
cantidades de energla aimacenada en la roca. 1a energja se libera principalmente en
forma de ondas vibratorias que se propagan a grandes distancias a través de fa rocade fa
corteza,

Esestavibracién de la cortezaterrestre 1a que pone en peligro las edificaciones que sobre
ella se desplantan, al ser éstas solicitadas por &l movimiento de su base. Por los
movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se gencran fuemas de inercia que
del yque pueden conducir

inducen esfuerzos i

alafalla.

K1

MESA DE DESPLAZAMIENTO UNTDIRECCIONAL

APOYOTEORICO

El movimiento sismico del suclo se
transmite @ los edificios que se apoyan
sobre éste. La base del edificio tiende a
seguir el movimiento del suelo, mientras
que, por inercia, fa masa del edificio se
opone a ser desplazada dindmicamente y
a seguir el movimiento de su base. Se
generan entonces fas fuerzas de inercia
que ponen en peligro I3 seguridad de la
estructura, Se trata de un problema
dindmico y que, por la imegularidad del
movimignto del suelo y por fa complgjidad
de los sistemas constituidos por las
edificaciones, requiere de grandes
simplificaciones para ser objeto de
andligis como parte del disedio estructural
delasconstrucciones.

El movimiento del suelo consta de
vibraciones horizontales y verticales.
Como ya hemos mencionado, las
primeras resuitan en general més criticas.
La flexibilidad de fa estructura ante &
efecto de las fuerzas de inercia hace que
€sta vibre de forma distinta a fa del suelo
mismo, Las fuerzas que se inducen en la
estructura no son funcibn solamente de la
intensidad del movimiento del suelo, Sino
que dependen en forma preponderante
de las propiedades de la estructura
misma. Por una parte, fas fuerzas son
proporcionales alamasa del edificio , por
olra, son funcion de algunas propiedades
dindmicas que definen suforma de vibrar,

am
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MESA OE DESPLAZAMIENTO UNTDIRECCIONAL

APOYOTEORICO

Una apreciacion aprovimada de la
respuesta sismica de una estructura se
tiene al estudiar un modelo simple, que es
un sistema de un grade de libentad,
constituido por yna masa concentrada y
un elemento resistente con cierta rigidez
lateral y cierto iguami Este

£l grado de amphficacion depende del
amortiguamignto propo de la edificacion
y de fa relacin entre e periode de la
estructura y el periodo dominante de!
suelo. De esta manera, cuando los
movimientos del suelo son bruscos con
d de ondas de perodo corto,

sistema se caracteriza por su periodo
natural de vibracion que es proporcional a
1a faiz cuadrada de la relacidn entre la
masaylarigidez.

Los movimientos del suelo son
amplificadas en forma importante por la
vibracién de 13 estructura, de manera que
las aceleraciones que se presentan enla
misma llegan a ser varias veces superiores
alasdelteneno.

resultan mas afectadas las
construcciones rigydas y pesadas. Cuando
el movimignto del terreno es lento, con
periodos dominantes 1argos, es en las
estructuras altas y flexibles donde se
amplifican las vibraciones y se generan
aceleraciones més elevadas y por ende
fuerzas de inercia mayores.

511

MESA OE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

APOYOTEGRICO

Las fuerzas de inercia que se genesan por

vibracidn en los lugares donde se
encuentran las masas def edificio se
transmiten a través de 1a estructura por
trayectorias que dependen de la
configuracion estructural. Estas fuerzas
generan esfuerzos y deformaciones que
pueden poner en peligro 1a estabilidad de
faconstruccion.

Frecuencia ( F) = Numero de oscilaciones
completas queocuren enunsegundo.
Periodo ( T} = Tiempo que dura una
oscilacion completa,

1
T_F

&11
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MESA DE DESPLAZAMIENTD UNIDIRECCIONAL

@ OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO
1, Determinar experimentalmente 13
frecuencia natural de vibracin de varias
estructuras ubicadas sobre lamesa,

2. Identificar cuales son las variables que

@ DESCRIPCION DEL MODELD

El modelo consiste en una mesa
oscilatona unidireccional que se acciona
manuaimente. Las dos vanables que
pueden establecerse enel modeloson:

més influyen en el p
dindmico de as estructuras ensayadas.

3. Identificar el efecto que se tiene sobre
una estructura particutar cuando la base
semueve con un perfodo semejante alde
{a propia estructura.

4, Identificar los tipos de movimiento que
sufre una estructura tridimensional con
diferentes configuraciones ante
movimientos de distinta frecuencia.

slafrecuencradel
eLaamplitud del movimiento,

m

MESA DE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

@ DESCRIPCION DEL MODELO

En la placa mévil, o de soporte, pueden
sujetarse dos lipos de estructuras
disponibles en ef laboratorio:

oPéndulos wnvertidos de distinta masa y
nigidezde labara,

efstructuras formadas por columnas y
vigas de metal que forman estructuras
de varios niveles, y a las cuales se les
pueden anadirentrepisos de madera.

Para ajustar fa amplitud del movimiento

es necesario cambiar 13 posicion de la
palanca a una nueva ubicacion {con
mayor o menor radio) en la polea
perforada, Para ajustar 1a frecuencia del
movimiento, deberd hacerse variar la
velocidad de giro de la manivela del
modelo,
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MESA DE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO

1. Equipoy material necesario.
sMesaosciatoria.

o3 péndulos invertidos de diferentes
longitudesy masa ajustable,
efstruclura metdlica tridimensional de &
niveles.

a5 entrepisos cuadrados de madera,
oftelo] de puiso de preferencia con
cronometro,

2. Antes de colocar las estructuras sobre
la mesa, los alumnos deberdn hacer
funcionar la mesa para famiianzarse cont
la fueza y velocidad necesana para
moverta usando la manivela. Deberan ser
capaces de medir la frecuencia de
oscilacidn de la mesa. Para ello se medird
¢l tiempo que tardan en completarse diez
© més ciclos completos de oscilacidn. La
frecuencia de oscilacion serd el cociente
del tiempo entre ¢l ndmero de ciclos
considerados.

MESA DE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
3.Péndulos Invertidos.

o5e fijaran tres péndulos mvertidos de
distinta alturay misma masaen lamesa.

o5e hard funcionar la mesa oscilatoria
conunavelocidad creciente, obsevando
en todo momento el comportamiento de
los péndulos.

oAl ir aumentando la velocidad se notard
que uno por uno, los péndulos
responden mds a una determinada
frecuencia. Unavez que se logre excitara
un péndulo en particular, deberd
calcularse la frecuencia con que se esta
moviendo la mesa. Luego, incremente la
frecuenciay repita el procedimiento para
los demés péndulos.

Sin accionar la mesa, se dard a cada
péndulo un hgero desplazamiento lateral
de 263 centimetros y posteriommente se
soltard para dejariovibrar libremente,

eMientras el péndulo vibra, deberdn
contarse diez 0 méds oscilaciones
completas del péndulo y medir €l tiempo
que tardan en completarse dichos
ciclos.

oF! periodo fundamental de vibracién del
péndulo podra calcularse dividiendo el
tiempo total medido entre ¢! nimero de
oscilaciones medidas.

eftepetir el procedimiento anterior para
los otros dos péndulos.

oCompare la frecuencia medida de esta
(ltima forma con los resuitados
obtenidos al hacer funcionarfamesa,

1011
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MESA DE DESPLAZAMIENTO UNIDIRECCIONAL

@ DESARROLLO DEL EXPERIMENTO
4, Estructura Tridimenslonal.

oS fijard 1a estructura sin entrepisos a la
mesa de modo que las caras de la
misma sean paralelas a los bordes de 1a
mesa.

Se medird el periodo fundamental de
vibracién de 1a estructura haciendo
funcionar la mesa del mismo modo que
sehizo paralos péndulos.

eAhora, sin activar la mesa, detemmine la
frecuencia fundamental de vibracidn de
la estructura. Compare la frecuencia
obtenida con la estimada en el paso
anterior.

#Se repetird e proceso anterior de dos
pasos, pero se colocaran los entrepisos
de maderaala estuctura, compare este
resultado con el obtenido en 1a etapa
anterior.

eNuevamente se repetird todo el proceso,
pero la estructura sin entrepisos se
colocara sebre la mesa girada 45", en
los orificios preparados paratal fin.
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@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSERIANZA-APRENDIZAJE:

ESLABON TECNOLOGICO:
8 TRIM. TECNOLOGIA DE LA
CONSTRUCCIGNY

Y TALLERES INTERDISCIPLINARIOS DE LA
CARRERA DE ARQUITECTURA.

Grpo de Teenologla v Disefio en Las Edbficacones. Departamento de Procesos y Técricas de Realiacion,
Déisifn de Clencias y Artes parn #f Drcafia, UNNVERSIDAD ALTONOMA METROPOLITANA. AZCAPOTZALCO. 2002,
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INTRODUCCION

El hombre siempre ha cubierto sus espacios habitables, en ¢!
transcurso de la historia ha utilizado diferentes materiales y formas
para lograrlo. Actualmente, estas formas se han diversificado conla
apariciondel aceroydel concreto reforzado.

Para cubirir claros pequedios normalmente se utiizan losas planas
matizas o aligeradas, para claros mayores se utilizan atros sistemas
estructurales aprovechando las caracteristicas geométricas de la
forma. Este s ¢l caso de Ia trabefosa, que fue muy usada para
cubrit grandes claros a mediacos de! siglo pasado.

APOYOTEORICO

Suponiendo como constantes al material,
alacondicion de apoyoya lalongitud, nos
queda como variable ¢l momento de
inercial.

Las lrabelosas de este experimento estan
libremente apoyadas en sus dos extremos
¥ trabajan en una sola direcciin paralela a
stis pliegues. jemplos:

La tigidez de un elemento estuctural  Si comparamos una losa plana cuye

dependedevarios factores: espesor es de 10 cm y su longitud es de
100¢m, tenemos:
® Mddulo de Elasticidad del material, (¢) 10
o Momentode Inercia dea seccitn .
transversal. (n 0,
# Condiciones de Apoyo. (1]
o Longitud, ) iy
1
Y puede ser determinada con 1a siguente
ecuacion: . (100 ¢m} (10¢m)®
K= -°,J xL u
[= 8,333.30¢m’

410
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TRABELOSA

Con una losa plegada con los mismos
10 cm de espesor, pero ¢on una
inclinacion de 45°, tenemos:

Inercia centroidal deltridngulo extemo:

=D . (0050
T

Ix, = 347,222.22¢m*
Deltridngutointema:
1 <00 (7172135 86
T3 3

Ix,=91.868.92em'

Calculo del centroide global:
fig, A ¥ N
1 2,500 1667 41675

2 428504 1195  -15366.98
121406 2167  26,308.02
- 2630802
V=Times - 207em

Inercia gobal:

1=[347,222.22+{100:50:0.5)(21.67-16.67Y]-
91,868.92:4(71.72435.8600.5)124.67-11.95/]
1=409,722.22em"-213,362.43 e’
1=196,359.78¢m’

Aumentoenlainercia:
Nosaplegada _ 196,359.780m'_ o e
Tosapina ~ 8ABAGT - eyor

Aumentoen el rea:
¢
Alosa plegada _ 1,214.06 em” 121 veces

o Demostrar que una trabelosa tiene
mucho mas figidezque una losa plana.

¢ Demostrar que una trabelosa tiene
mayor capacidad de carga que una losa

plana.

o Demostrar ia influencia de la forma del
elemento estructural, en su figidez y

capacidad de carga.

Concta de cuatro bases dentadas de
madera, de 35« 14 x 1.5 em, lagueadas
€1 color 10,0, dos de ellas lienen cortes
con una mclnacién de 60* su parte
supenor, las otras dos tienen cortes a 307,
ambos tipos de base tienen una fongitud
de 8 cm, donde deberd colocarse fa
trabelosa, fabricada con cartulina
doblada,

Bawes rr e 3 60"

Bases oon covtes a 30°

no

Alosaplana ~ 1,000.00cm’ mayor
3 510 &0
DESARROLLD DEL EXPERIMENTD DESARROLLD BEL SPEAMENTO I RESTLFADOS DEL EXPERIMENTO
3
x>
[ 1.- Se disponen las bases con cortes 3 3.- Se sustituye la cartulina plana, por una 5.- Se colocan las bases con cortes 330’ Después de realizar el experimento
L:;' —3 60°, separadas 30 cmsentre i 30. doblada enforma de trabelosa. sobre las anteriores y lamisma trabelosa  podemos determinar varios conceplos:
=] sobre éstas (itimas.
I L] 2.- Se coloca sobre eflas una cartuling + Una losa plana experments una
=1 w2 plana y se obsena 13 deformacidn deformacidn producida por su propio
producida por su propio peso. peso.
O O
v vl g +  Una Trabelosa con una inclinacion de
5 = 60°, es mucho mas resistente que la
4.- Se observa que no se deforma por su losa plana, pero requerird de més
g propio peso y que incluso resiste una material para cubrir un mismo
sobrecarga. — espacio.
[R—— JR—
a apheacitn y
':/ e . UnaTrabelosa con una inclinacion de
a 30° es menos resistente que 13
méw § 6. £ alumno deberd efaborar un reporte anterior, pero tampoco experimenta
p o :1 deloque observoen el experimento, deformacion producida por su propio
( peso, aunque su capacidad de carga
o e detomacen s menor que cuando los cortes sona
A Tinmmdeh 60°.
810
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CONCLUSIONES

La cartulina en forma de trabelosa a
diferencia de la losa plana, no sufre
deformacidn debidoa su propio peso.

+  Latrabelosa es mucho misresistente

que 1a losa plana, por lo tanto
podemos decirque latorma influye de
forma importante en la rigidez de los
elementos estrugturales,

Obtener el momento de inercia de una
trabelosa de 10 cm de espesor, con una
iaclinacion de 60"y 100 cm de ancho,

866

|

Inercia centroidal de! tridngulo extemo:
1
L= 1_)1_11003 6355 =1804,060 8¢’

Deltridngulointemo: )
et ﬂﬁ%léﬂgsmas.ow

910

Célculodel Centroide Globat
fig. A ¥y ]
1 4330 2886 1249638
2 2561 222 -56,854.2
1,769 68,109.6

y= 6?7123 L =37.92cm

Inercia global mediante e Teorema de! Eje
Paralelo:

[=1'804,060.8 + (100;86-6)(37.92- 28.86)°

-631,189 Aw 3192222

=2150,482.7-1264,166.9 = 895,315.Tem’

Aumentoenlainercia
T iesaplogata =895,315.7 ¢m”

= s
[imawra  8,3333cm* 107 s

1010
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@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS

STR3
FUERZA CORTANTE EN UNA VIGA:

2
x>
t—!
-
> = UNIDADES DE ENSERANZA-APRENDIZAJE: :
o 4 ’ Guia para el Profesor.
= wa ESLABONES TECNOLOGICOS Y TALLERES
> INTERDISCIPUINARIOS:
C 6" TRIM. RESISTENCIA DE MATERIALES
= =
) DELACARRERA DE ARQUITECTURA.
m AT, ORAL, DESAPROLID Y SAPIACK Y
2 Rl sy
Prodas Ondnin, Erglrd, 2001,
TPAOD
g, Joné oo Con vy
PRODUOIN GRAPCA:
A Gabriesa Soils Mot de Doa
Sargo Brwds Wt
COROMACY Y,
oy, Carken W, Lrvwr oo
o de Tecnokogda y Disefo en las Edficaciones. Degartamento de Procesas y Thonicas de Reakzacin,
Disin de Ceencias y Ates 0ara o Dwaio, UNWVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA. AZCAPOTZALOD. 2002,
B ms 215
FUERZA CORTANTE EN (A ViGA™ FUERZA CORTANTE ERTUNA ViGA™
CONTENIDO INTRODUCCION
Seceidn Pigina £l experimento de Fuerza Cortante en una Viga, da a los estudiantes una visualizacién y
prueba de Ia teoria basica de la fuerza cortante. Esto proporciona una base sdlida para
1 INTRODUCCION 4 trabajos adicionales. Los experimentos son rapidos, claros y precisos, e ideales para
estudiantes que trabajan por su cuenta 0 en grupos.
2 DESCRIPCION 5 ) )
. N El experimento de Fuerza Cortante en una Viga es parte de un rango modular de equipo que
Condiciones de aperacin 7 o !
Cémoprepararelequipo 7 ensefia los fundamentos de las estructuras. Este rango en una manera modema, productiva,
eficiente en tiempay costo con que los pued der sobre las: Es
3 EXPERIMENTOSYRESULTADOS DEMUES! una e 8 Ipalra IaA ot de los principios estructurales en diversas
+ Experimento 1: Variacion de af ! PR )
o .  ua ca.r'gafulnlgal crecenle. i Esta guia para el profesor proporciona detalles sobre el equipo y descnbe como preparario y
- s “ usarlo; también da indicaciones sobre cuidadas y mantcnimiento, e incluye resuitados tipicos
"ﬁ vanas condiciones de carga 3 I i destritos enta Gua parael Estudiante,
Cob Sugerencia para rabajo adiciona! 15 4
it Cudadosy Mantenmiento 15 Por conveniencia, los procedimientos del exp en I3 Guia para el
o~ Piezas de fepuesto 15 Estuciante pueden ser copiados y entregados a cada estudiante como una hoja de trabajo de
laboratorio.
415

s
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FUERZA CORTARTE N GrlA Viga
DESCRIPCION

Igual que ofros expermentos en of rangn de
1as estructuras 1Q, ef experimento de Fuerza
Cortante en una Viga cabe en el marco para
pruebas de estructuras (STR1). 1 marco
para pruchas de estructuras s un marco
robusto de aluminio que se coloca sobire una
mesade trabajo.

Las cargas son aplicadas en los
expetimentos usando colgantes que
soportanvarias masas. La Disposicidn Digital
de Fuerza (STR1a) mide y presenta
electrdnicamente 1as fuerzas durante los
experimentos. Ella se fia convenientemente
al marco de pruehas. Todo €l equips puede
ser conectadn auna computadora por medin
de una Unidad de Adquisicion de Datos
Automdtica y ef Software especial
{STR2000).

La figura 1 muestra ef esperimento Fuerza
Cortante en una Viga. Este consiste en unia
Vigaque es “cortada”. Para eitar que laviga
s2 colapse, un mecanismo {que permite
mavimicnto sélo en la dreccidn del corte)
puented ¢! corte sobre una celda de carga
reaccionandn {y midwndo) asf fa fuera
cortante. Una extubicion digital muestra la
fuerza de'a celda de carga.

Un diagrama sobre el soporte izquierdo de fa
VIEA muestra la feometra de 1a vica y las
posiciones det colgante, Los soportes del
colgante estan separados a cada 20 mm, y
tienen una ranura central que posiciona alos
colganies. 1a vigd cuelia del miembro
supenor del marco de pruebas, en fugar de
asentar sobre 1a base, de manera que los
soportes no interfieren con las posiciones de
carga,

Como fa celda da carga tiene una deflexion
cast igual a cero, ninguna compensacién en
¢ nvel de fa viga es necesaria para un
incremento de1afuerza, Asi entonces, laviga
permanece perfectamente harizontal
indgpendientemente dela carga aplicada.

Todos fos photes se mueven sobre guias
sclladas; ol soporte izquicrdo permite
movimignto rotatono y horizontal mientras
que ¢l sopote derecho permite sdlo
rotacidn,

las masas suministradas con el equipo
proporcionan maxima flexbilidad y facilidad
de uso. La figira 2 muestra un colgante
cargado con masas. Se deben emplear los
clps suministrados para sostener las masas
sobre los co'gantes. Hay 150 masas de 10
gramos y 5 co'gantes de 10 gramos de peso.
Esto permte que cualguier carga, en
incrementos de 10 gramos sea configurada

hasta unméximo de 500 gramos,
5 .
.

Lt
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FUERZA CORTANTE EN UNA ViGA FUEFZACORTANTE BN ONA VA"
CONDICIONES DE OPERACION, COMO PREPARAR EL EQUIPO,
Rangode Temperatura -25'C3+55°C (al empacarse paratransporte) !
deafmacemmﬁ%r‘uo » + Cologue ¢! Mgrco de Pruebaés en lon:a 4] equipo. es6 facil de Iarmard y l|')or
45 +4 sefura. Aseirese que esté montado  conveniencia 6 como valor educativo
- —] gg'éf,“ef:c?gﬁ" peratura SCa+40t sobre una superficie sflida 2 nivel y  adicional puede ser ensamblado por sus
a6ceso. d X llo, 1a guia para el
:lt.:‘ Rangode humedad relativa ?U%latempﬁralurasm‘{;u;codecmendo estable, de fdcl acceso. estudiantes. Por elo, la guia para e
— 0 nealmente hasta 50%a g
(| deomwn ) : wentedeLato Cuandoel equipo esté slempre: Sin embargo, se ahomard
> [;-3 A de operacidn Ambiente de sboratori tiempo a los estudiantes silos pasos 1al 4
i 4 o Asegirese que los estudiantes estén  de las siguientes instrucciones son
= R i v ted o por untécnico.
= COMO PREPARAR ELEQUIPO, adecuadamente Ssupenvisados. efectuadas porusted o por
q2 ) Revice ael . W ) ’
C A a figora 3 muesira el exp defa o asy » Cumplacontodorequsitolega elpaisen 1. Cologue el Marco de Pruebas
vL Ll fwntwamen una Viga ensamblada en s, 6 manerinino it 00 queseesté usando este aparalo, respecto  ensamblado (en caso necesario, refiérase
& I
— 1§ eMarodePuebasdeEstructuras. debe ser Vevado a cabo por una persona a su instalacién, operacién y a las instrucciones adicionales,
G ) competente. mantenimiento, suministradas con el Marco de Pruebas)
=3 Antesde preparary usar el equipo, siempre: . " s0bre una mesa de trabajo. Aseglrese que
E _— + Reisz que lodos los componetes etén + Asegirese que nunca se apliquen cargas 13 “ventana® del Marco de Pruebas es
« Revise visualmente todas las pates  asegurados correctamente y las vas a cualuier componente del  cimenteaccesibl,
(incluso) los cables el por dafio 0 jones estan ajustad apriet eqemuwipqa
desgaste. Reemplécelas si es necesatio. suficiente.
mns 815
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COMO PREPARAR EL EQUIPO,

2. Hay cuatro tuercas de segundad en ¢l
miembro supenor del marco. Desticelas alas
posiciones mostradas enlaFigura 3.

3. Con el extremo derecho del experimento
descansando sobre el miembro inferior del
Marco de Pruebas, ajuste el soporte
izquierdo al miembro superior del marco.
Empuje el soporte sobre e marco para
garantizar que las bamas internas estan
apoyadas sobre el marco escuadra. Apricte
¢l soporte en posicion por medio de las dos
tuercas de mariposa proporcionadas en las
tuercas de seguridad (slo sobre el frente del
soporte),

4, Levante el soporte derecho a su posiciény
localice los dos restantes tomillos de

maniposa en las tuercas de seguridad.
Empuje el soporte sobre el marco para
garantizar que fas barras intemas estin
apoyadas sobre ¢l marco a escuadra.
Posicione ¢l soporte horizontalmente de
manera que ¢l pivote rodante esté ala mitad
de su recorrido. Apriete los tomillos de
mariposa.

5. Asegirese que fa Exhibicion de Fuerza
Digital {Diginal Force Display) estd
encentido “ON", Conecte el mini cable DIN
de 1a “Entrada de Fuerza 1° (Force Input 1),
sobre 1a Exhibicién de Fuera Digital al
enchufe marcado “Salida de Fuerza® {Force
Qutput) sobre el soporte izquierdo del
experimento, Asegrese que el cable no
toque afaviga.

COMOPREPARAREL EQUIPO,

6. Cologue en cero el dinamémetro
usando el cuadrante graduado en la viga
izquierda del experimento. Aplique
suavemente una carga pequefia con un
dedo al centra de la viga y suéltese. En
€as0 necesaio coloque de nuevo en cer
el dinamémetro, Repitalo para garantizar
queeldinamimetroregrese acero.

Nota: Siel dnamdmetroindicasélo 2 0.1
Newtons, golpeé ligeramente el marco
(podria tenerse algo de adherencia
estdticayconesto podriacancelarse).

4]
= 915 1035

RIER2A CORTANTE EN UNA VIGA FUERZA CORTANTE EN UNA VIGR®

-xj EXPERIMENTOS Y RESULTADOS DE LAS la Tabla 1 muestra resultados tipicos del 54— —-7

E MUESTRAS. Expenmento 1. La figra 5 muestra esos ; wia /

resuitados en una gidfica, i
g; ar Esta seccién da resultados tipicos de los  perode esta manera elios pueden confimar A /
= experimentos descritos en 1a Guia del  Ja relacion fuerza contante/carga, para un Masa Carga F::m’i:::smlefuefg‘:?gnm |
[} A Estudiante (en efia se detallan fos métodos).  casosimple. La figura 4 mucstra el diagrama w ™ ) Gopanerts
e 3 Note que los resuttados reales pueden variar  de fuerza para el experimento, 0o 0 0 0 Pt £-
> ligeramente respecto a los numeros dados, w 100 0.8 (X3 0.58 E /

C. - por lo que esos resultados deben H 200 1% 11 116 3 |

[ 2 interpretarse solo como una guia ,E. 00 254 18 L 3, :

= = P w 3 23 22 T

I general. {}_ﬁ» 00 490 byt 2% :

S g | H |

2.'1 Experimento 1: Variacidn de la Fuerza R rs® ﬁ. 1 .
Cortante con urna carga puntual A a Tabla 1. Resuftados tiices def !
creclente. ] exeriménto 1.
En este experimento, los estudiantes cargan Fgue 4 Diagrama de Rxreas. Los estudiantes deben obsenar que o 05 Flu‘:mlcsoﬂ :nra ("7)5 30
fa viga a la izquierda de a posicitn de gréfica es aprovimadamente fineal y que la " .
“contante™; por razones précticas, el punto  Este experimento ayuda también al ecuacion usada predice exactamente el ﬁm&mmmm&m&a
de carga no puede estar en el “cortante”, i fsualizarlafy comportamientode laviga, nte.

wis 12115
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FUERZA CORTANTE E IR VAGK

Experimento 2: Variacion de la Fuerza
Corante para varias condiciones de cargla,

En este expenmento Jos estudiantes cargmn
la viga con cargas en varias posiciones. £l
primer caso dustra una fuera cortante
negatva, micntras que los otros dos
muestran cargas combinadas.

[ H

Por supuesto, los tres casos de carga dados
en la guia del estudiante no son e} intervalo
completo de condirones de carga. Las
figuras 6,7 v 8 muestran los diagramas de
fuerza para las wgas (éstos son idénticos a
los diagramas en 13 guia del estudiante).

1315

Pueden fiarse olras condiciones de cargaen
tanto que la fuema corante positive y
negalva no se excedan, estas son;
FueraCortante mAximanegativa = -5.0N
fuera Cortante maxima positiva = 50N
La tabla 2 muestra resultados tipicos del
2. los di deben

Piguta 8 Diagrama do Fisdroat,

CRgua W (N W, (N
"6 3

-13
T 196 392 12
8 491 39 23

Fuerza Cortante
Experimental (N) .

establecer que el siguiente enunciado es
cierlo: “La Fuerza Cortante en ¢! ‘corte’ es
igua! a la suma algebraica de las fuerzas que
actian a la izquierda ¢ a fa derecha del
corte”,

’ Fuerza Contante
R, (N
W Ry ) Tedrica (N)
516 -1.24 424
258 330 330
259 6.24 232

Tabla 2 Resuftados tpicos def experiments 2.

14115
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Sugerencias para trahajos adiclonales

Al usar el software STR2000 se incrementa
considerablemente el alcance de los
experimentos. Este permite (a simulacién de
¢asos de carga mucho mas complejos, de
cargas umdormemente distnbuidas, y se
pueden construir fos diagramas de fuerza
cortantey momento flexionante.

Cuidado y mantenimiento

Si13 unidad requiere mpieza, use un trapo
seco libre de pelusa. No permita que el agua
uotro liquido entre en contacto con el sensor
de fuerza, chumaceras 6 circuito electrdnico
enelsoporte.

El sensor de fuerza es calibrado en fabrica y
o debe requerir recalibrarse durante Ia vida
de launidad. No exponga el sensor de fuerza
a impactos (por ejemplo, dejando caer fa
unidad). Esto puede dafar el elemento

piezoeléctrico en fa celda de cargay afectar
suexactitud,

Al gstar montado en el marco de pruebas, el
peso combinado del marco de pruebas y el
experimento es de aproximadamente 15.5
kg. Use procedimientos comectos al manejar
este peso a} mover el aparato. Cuando no
£sté enuso, ¢l mejor lugar para almacenarla
Fuerza Cortante en un experimento de viga
s sobre un Marco de Prueba. Desconétela
de) Medidor de Carga Digital y retire los
colgantes. Si esto no es posible, almacénela

delad biact Thre de ook
de ylibre de polvo.
Partes derepuesto

Refiérase a la lista del contenido empacado
para las partes de repuesto que son
suministradas con el aparato. Péngase en
contacto con TQ 6 con el importador si
necesitaotras partes de repuesto,

1515

SHBINIONIIST SOIBPO 9P cluorelrogeT



€8

@ MATERIAL DIDACTICO APLICABLE A LAS
UNIDADES DE ENSERANZA-APRENDIZAJE:

ESLABONES TECNOLOGICOS ¥ TALLER
INTERDISCIPLINARIO:;
5" TRIM. ESTATICA.

DELACARRERA DEARQUITECTURA.

Grupo de Tecnologla y Diseflo en L Ediicacones. Departamento de Procesos y Téericas de Reaizacibn,
Divsidn de Diencias y Ares pva o Dissfo, UNNERSIDAD AUTONOMA METROPOLITARA. AZCAPOTZALEY. 2002

132

STR8
ARMADURAS:
Guia para el Profesor.

NEOWO 70 wITvd

N

A A v F Y e LSRN ]

QT T

CONTENIDO
Seccion Pagina
1 INTRODUCCION 4
2 DESCRIPCION 5
Condiciones de operacion 8
Cdmeo preparar el equipo 8
3 EXPERIMENTOS Y RESULTADOS DE MUESTRAS 1
Experii 1R i
enwoladizo bl
Experimento 2:F tipoWat 18
Bxp 3: Fuerzas enunas amadurade tecly
concargascentraleseinclinadas 2
Sugerencia para trabajos adicionales 2
Cudadosy Mantenimiento 21
Prezas derepuesto 2
APENDICE Celdade cargaparaestructuras 28

¥

A"
INTRODUCCION
Este equipo cs parte de un rango modular que ensefia los fundamentos de las estructuras.

El rango es una manera modema, productiva, efectiva en tiempo y de costo efectivo en que
G sobre

El equipo de estructuras de nudos introduce a los al anélisis de
ammaduras y lrabes simples, asi como a las pruebas de la teoria basica de los nudos
aticulados. También muestra ef uso de los deformimetros. Los expermentos Son répidos,
claros y precisos € ideales para estudiantes que rabajan solos 6 en grupos. Esta gufa para el
prafesor proporciona detailes sobre el equipoy describe cémo prepararoy usarto, Datambién
consejos sobre el cuidadoy imiento e inchuy tipicos para los experi
descritos enla gufa parael estudiante.

Para su conveniencia, TQ fe da permiso a usted para copiar los procedimientos
experimentales dados en la Guia para el estudiante anexa y darta alos estudiantes como hojas
detrabajo para el laboratorio.

Para la teoria detallada de las estructuras de nudos articulados, los estudiantes deben
i | de Pruebas de E: (STR1)

consuttarel

a3
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DESCRIPCION

IFuat que otros experimentos en el rangn de
1as estrusturas 10, el experimento de Fuera
Cortante en una Viga cabe en el marco para
pruebas de estructuras (STR1), B marco
para pruebas de estructuras €s un marco
robusto de aluminio que se coloca sobre una
mesade trabajo.

tos estudiantes aplican cargas al marco
usando una celda electronica de carga. Esto
pemite cargar cualguier angulode hasta 45°
acadalado de su posicién vertcal, £l Aneglo
Digtal de Fuera (STR1a} mide y exhibe
electronicamente esta fuerza durante el

Todo e equipo puede ser conectadn a una
computadora usando una Unidad
automitca de Adguiscén de Datos y
software {STR2000, proporcionado por
separada).

fr Eise fijac al
Marco de Prueba.

£t Ameglo Dystal de deformacion mide tas
deformaciones en los miembros y un
Indicador Digtal de Cardtula mide las
deflexiones enlos nudos.

La figura 1 muestra una estrectura tipica
urnda par pasadores, ista para usarse en el
marco de fas estructuras. La estructura
consiste en varios miembros de acero
moxdable {cada uno de 6 mm de didmetro
nominall umidos por medio de nudos
especiaies. Cada miembro iene un puente
completo de deformimetros {cuatro) para
manitorear la deformacion en el miembro
(asf como la fuerza). Dos de los
deformimetros comen en la direccin
transversal a cadalado defabara,

Los deformimetros longitudinales colocados
a cada lado de Ia barra pone de relieve ¢
efecto de 1o flexidn mientras que los
deformimetros transversales equiibran el
puente y establizan la lectura para
compensar los cambios de temperatura.

Note que estos deformimetros producen una
respuesta de 2.6 veces Ja deformacion
verdadera. Esto se debe a que los
deformpmetros transversales registran la
contraccion de fa barra. Normalmente €l
efecto de un puente completo {por ejemplo,
sobre unaviga a fiexidn) daria un efecto de 4
veces 3 deformacion verdadera,

Para convertr deformaciones a fuerzas, el
estudiante debe medir el didmetro de la
bara ¢on un micrémetro y calcwlar la
deformacion causada por 1 Newton. Este es
un buen ejercicio para los estudiantes en el
€aso simple, pero podria ser algo elaborado
en estructuras mayores. Debido a esto el
software STR2000 convertird
automdticamente las deformaciones a
fuerzas cuando se da el didmetro exacto de
labana,

Las partes sumimistradas permiten a los
estudiantes construir vanias estructuras con
dngulos de 30°, 45" y 60°, La figura 2
muestra como se unen los miembros, Eas
forman los nudos usando las piezas de nudo,
tuercas y pemos especiales. Los pasadores
en los extremos de los miembros se insertan
en agujeros de Ias mitades de los nudos. La
tuerca y pemo entrampan el miembro y o
sostienen firmemente,

Figura 2 Miembros v ensamble de! o

Aungue esos nudes no son realmente
articulaciones, el efecto de conjunto de los
medidores de deformacion y la construccion
de los nudos articulados. También permite a
los estudiantes reconocer que esos métodos
simphficados pueden funcionar en una
estructuraseal.

Las estructuras se montan en dos soportes,
como se ilustra en la figura 3. Un soporte
permite sdlo un efecto de pivoteo
{articulacidn) y ef atro permite el proteo y
traslacién lingal (rodillo deslizante)
representando asilos soportesidealizados.

b

S stneens [—— .
Figura 3 Soportes arbcutados v de rodiltos

2

ARMADURAS

CONDICIONES DE OPERACION,

Rango de Temperatura -25'Ca+55°C (al empacarse paratransporte)
dealmacenamiento

Rango de Temperatura +5Ca+40C

deoperacin

Rangode humedad relativa 80%atemperatura < 31°C decreciendo

de operacion linealmente hasta 50%a40°C

Ambiente de operacion Ambiente de Laboralorio

CGMO PREPARAR ELEQUIPO.

La “Lista de Contenidos Empacados” es una
lista de articulos proporcionados con el
aparalo para permitir el uso normal de &
durante el periodo de garantia. Si cualquier
articulo falta 6 estd dafiado, pongase en
contactocon TQ 6 con elimportador,

Una cublierta protectora pude haber sido
aplicada a partes de este aparato par
prevenir la comosién durante el transporte.
Retire la cubierta con parafina 6 bencinayun
trapo  cepillo,

SO|R/MON.IST SOIDPOIN 9P OLOTRICgET]



CUIDADO

Toda precaucion se ha tomado para proteger los medidores de deformacion de mafos
ambientales y accidentales. Sin embargo, como ellos son transductores deficados, trdtelos
siempre con mucho cuidado. Nunca jalefa conexin que sale de los medidores. Almacene los
miembros en las camisas protectoras suministradas, colocadas en el espacio proporcionado
en el bastidor de almacenaje. TQ puede reemplazar los medidores danados, pero puede que
nosea posible hacer concordar el factor de medicitn con los nimeros existentes.

Hote que las baras nunca deben expenmentar una fuerza de mas de 1000 Newton en un
marco (equivalente aproximadamente a 200 t¢ ). Cargas mayores que ésta pueden causar
dafiosimeversibles 6fallas enlos pasadoresy nudos.

No permita que Ia fuerza mdvima ejercida por la celda de carga exceda de 600 Newton. Las
cargas mayores que ésta pueden deformar penmanentemente ¢l anilio de carga, deteriorando

severamente su funciony exactitud.

El ameglo de deformacion usa alambres conductores con un convertidor integrado de
comente dwecta. Refiérase a las instrucciones y datos dados sobre los conductores y

convertidor sobre

segurayusode lamisma,

e

Antes deinstalar el equipo, siempre:

Revise visualmente todas la partes
(inclusive fos conductores eféctricos) por
dafio o desgaste. Reemplacelos en caso
necesano,

Revise ue fas conexiones eléetricas sean
comectas y seguras. El mantenimiento
eléctrico debe ser efectuado sdlo por
personal competente.

Revise que todas las componentes estén

« Aseglrese que jos estudiantes estén
adecuadamente supervisados.

+ Cumpta con todos los requisitos vigentes
enel pais en que va ausarse este aparato
acerca de sy instalacidn, operacién y
mantenimiento del mismo.

Asegirese de que cargas excesivas
nunca sean aplicadas a ninguna parte
delequipo.

El equipo es faol de ammar y por
ia educaliva es deseable que los

comectamente i y que las

! Portanto, JaGuia

estén
apretadas,
Coloque con seguridad el Marco de
Pruebas, Asegirese de que él esté
montado sobre una superficie sdlida, a
nivel, establey de facH acceso.

Cuando el equipo esté enuso, siempre:

para ¢l Estudiante contiene también las
siguientes instrucciones. Sin embargo, se
ahomard tiempo a ‘os estudiantes st los
pasos 1.3 5 de las siguientes instrucciones
son hechos par usted 6 por un técnico, Esos
pasos se refieren a lasdimensionesy arreglo
de 1as cuatro estructuras de ejemplo dadas
enestaguia.

1032
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Nota: Cada unidad ests calibrada para su
propio conjunto de miembros. Si usted
tiene mds de un equipo, no mezcle tos
miembrosyarreglos de deformacién,

Para el auste fino de un miembro
individual en cero, use la heramienta

2. Fije en posicion los soportes y celda de
carga como se muestra en el areglo
experimental correspondiente (figuras 4, 7
6 10), dejandotos tornillos suektos para su
posterior ajuste fino,

3. Arme et marco con cuidado usando los

sobre el p i6

y delosnudos. Haga

cercanoalenchufe relevante.
COMO PREPARAR ELEQUIPO,

1. Coloque un Marco de Pruebas
ensamblado (consulte 13s Instrucciones
proporcionadas por separado con el Marco
de Pruebas en caso necesario) sobre una
mesa de trabajo. Asegirese de que la
“ventana® del marco de Pruebas sea
féciimente accesible.

concordar conectamente fas mitades de
los nudos. Con sus manos, apriete la
tuerca y pernos de cada lado (nunca use
herramientas para apretar las tuercasy los
pernosespeciales).

4, Ajuste el marco en los soportes usando
los pasadores, verificando que ellos pasan
por ambos lados. Asegurdndose que €l
soporte “libre” (rodilto) estd a la mitad de
su recortido, ajuste con precisin las
posicionesdel soporte.

ARMADURAS

Apriete los soportes usando una llave ATF
Allen de 6 mm. Asegure la horcadura
usandoun pasador.

5. Ajuste la posicién de fa celda de carga
hasta que e agujero en la horquilla
alcance el agujero de la posicién relevante
de carga. Asegirese también de que estd
enlaposicién angular correcta. Apriete la
celda de carga usando la llave ATF Allen de
6 mm, Asegure la horcadura usando un
pasadof.

6. Aseglrese de que ¢! Exhibidor Digital de
Fuerza estéd encendido, Conecte el
conductor mini DIN de la “Entrada 1 de
Fuerza® sobre el Exhibidor Digital de Fuerza
al enchufe marcado “Safida de Fuerza”
sobre el lado izquierdo de la celda de
carga.

7.Sincarga enla celade carga (el pasador
debe poder girar), aproxime a cere la
lectura usando ef control sobre el frente de
laceldadecarga,

8. Asegurese de que el Exhibidor Digital de
deformacién est encendido. Conecte los
deformimetros en Exhibidor de
Deformacién haciando concordar el
numero del conductor al nimero sobre el
enchufe. Deje calentarse por 5 minutos los
deformimetros para que alcancen un
estado permanente.

9, Aplique una precarga de 100 Newtony
de nuevo ponga a cero la celda de carga.
Aplique cuidadosamente una carga de
500 Newton y verifique que el marco esté
estableyseguro. Regreselacargaacero.
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ARMADURAS

EXPERIMENTOS Y RESULTADOS DE
MUESTRAS,

Esta seccion da resultados tipicos de fos
experimentos descritos en fa Guia del
Estudiante {en ella se detallan los métodos),

Hay tres experimentos separados. Cada uno
€5 progresivamente mds dificd en términos
de la complepdad de la estructura bajo
consideracién. El énfasis de la
experimentacion es probar la teoria
simplificada de los nudos articulados. Aparte
del primer ¢aso, los estudiantes no grafican
todas la deformacrones de los miemhros
paraestablecen gradiente medio,

Las lecturas de a deformacion bajo una
carga de 500 Newton son suficieniemente
exactas para probar las teorias bdsicas,
gracias a una buena calibracion de fa
linearidad.

El indicador de cardtula puede usarse para
probar [a refacion hneal enlre !a fuerza
aplicadayla defienon del nudo en cualquiera
de los marcos. Los estudiantes ajustan el
indicador de cardtula al brazo que oscita
desde ¢l soporte de phote. Efios deshizan
entonces el indicador y giran el brazo hasta
que la aguja del indicador descansa sotve el
nudo,

Note que los resuftados pueden variar
reramente de los nimeros dados:
interp t €505
s6lo como una guia general.

Experimento 1: Fuerzas enuna armadura
simple en voladizo.

Figira 4. Arreglo expenimentzt de una
amadura en voladizo.

Este ewerimento Inlroduce 13 idea de
estructuras con nudos articulados, fa
notacion de Bow y el andlisis de una

estructura simple.
13732 1432
&
ARMADURAS ARMADURAS
La Tabla 1 muestra resultados tipicos del experimento 1 y la Tabla 2 da las deformaciones Ml Flura 6. Gréfica de carga contra deformacién
losmiemb lagrificadela Figura 6. X para ta amadura simle en voladzo
i : ‘ 0
lectradels ' tetwadeln  Lectwadels - | ; Defwmacke  Deformacn | Deformackn Mierbro Al
Cagal detomackin  deformscidn  deformacién { ' verdadens verdaders ] verdaders ©
N |para el miembrn P2z e miemies pars ol mismbro paramiembre  paamiemive | pars miembro . n
(-} U] i) achin) A L B A ) ; 0 / Fueras en miembros equivalentes a 500
» ol o . 8 7 I ol o 0o | o © newton. Didmetro de la barra= 5,98 mmy £
' - 2,
) 93 100, 2 a1 100) A u_ | 8 / = 210GNm™;
= 2 200 5 a2 izoo 2 [ | 3 R
= a0, AT e TTar T we 2 n 5t H / i
) 400 105 60 w 5 9 £ 3o Foerta ,':;'"h
-1 m 2 B
¢ p 1 LU I e T £ Coa i ™
E: e i a8 ) ]
[P Tabt 1 Deformaciones er ™iembros oe Tabla ; Deformaciones versaderas er Mierpbro A :g 7058 | 75%
% Jr voladizre simpte miembros de o voladize Smple - s A
& Tabla 3. Comparactér de fuerzas
N expenrmentales y tedvicas
¥ ~
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Los estudiantes deben notar que 13s graficas
de deformacion versus carga son
aprovmadamente lineales y que la teoria
simplificada de los nudos articulados predice
el comportamicnto de la amadura, Ellos
deben también comentar de las
deformacioncs positivas 6 negativas que ¢l
miembro AD experimenta, es un miembro a
compresidn (un puntual) y que ¢l micmbro AC
5 un miemb 3 tensién fun trante), B
miembro AB debe tener tobricamente una
fuerza cero. Los estudiantes deben entender
¢l efecto de la ficcitn en los nudos y de
soporte “libre™ en el caso real comparado con
laestructuraidealizada.

1R

Experimento 2: Fuerzas en una armadura
Warren

Este expenmento ampha 1a teoria de las
estructuras articuladas, introduciendo una
estiuctura mis compleja. la armadura
Warren con una carga central es una
introduccion ideal al andlisis de una
ammadura articwlada por el método de los
nudos si previamente se ha usado un
método grafico. £l indicador de cardtula se
usa también para medir la deflexién refativa
deunodelas nudos.
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8. Armadute Warren ideafitada

AF BD . CF :DE . EF
194 4 0i2;3:0

100 9. .9 8 3.4 1012
20 1919 18 8 B 20 2
10 30 913 1NN

L 400 -0 33 39 1719 40342
500 49 48 47 22 23 43 50

Tabin 4, Deforiotiong {p2e} 6 las bired
da yna amadura Warren

Cwga{N) AD AE AF BD CF DE FF
o 00000 00
100 10,8 ..7 3.6 7 12
200 1420 18717 810717 2
300 31528 28 131521
400 41738 38 1T A
500 50 47 462225145 50

Tabla 5. Deformaciones verdaderas {u 1}
er yng 3rmadura Warren

Caga(N) AD | AE
0

Fuerzas en barras equivalentes a 500 newton,

Didmetrodelabarra= 5.98mmyE = 210GNm’;

“Carga (N) - Deflexidn del
Lra !

100 0021
200 0,048
300 0.072
40 0.093
500 0.413
Tabla 7 Deflexitn de nudos
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Los estudiantes grafican 1a carga versus la

Evprrimento 3: Fuerzas en una armadura

que una estictura tiene que lievar para

| deformacidn para por lo menos un puntual y de techo con cargas centrales y cargas  garantizar un disefio apropiadoy econdmico.
L t un tirante. Ellos deben notar que las gréficas inclinadas | Los estudiantes compararan dos £asos de
son aprosmadamente Ineales y que la teoria . :-\A' carga. En el prmer caso se aplica una carga
T Ificaca de los nudos articulados predce . ‘,I;i ) ‘ central a la armaLdura (un ciemplo €5 un
£ ¢ comportamiento de la estctura, Los I Lanque de agua). Lucgo se aplica una carga
8 estudiant también nolar 1a relacibe inclinada (por ejemplo, una carga de viento).
20 : 'lanes‘debe Imﬁ"',‘? ! a 1B los estudiantes pueden identificar el
H lacargay - miembro gue no trabaja en el primer caso
§oos pero que si lieva carga en el segundo. Ellos
H / deben entonces apreciar 1a importancia de
3, considerar todos los casos de carga en el
Pl disefio, Ellos deben también considerar el
H concepto de superposicién.
HL
[ /
”- | )
Carga(N)
Figura 9. Grifica de carga cbntra deflexidn y
pats 1 amadura Warrent Laamadura de techo es ideal para ilustrar fa
idea de identificar todos los casos de carga
piler] 232
0
0]
muns
Resultados con carga central Fuerza en barras equivalente a 500 N.
Dismetro de bara = 5,98 mm y E,.., = 210 GNm’
Carga(N) -AE _AG AM BE BF C'CI O)iEF FG GH MW U
0 [0 3 4/0 2 3 4 2/2.1 210 foa
100 16 -14 19,15 17 17;19 <18i-1 2 15 O e |
;;J 00 2333243631 31 32:35 4350 4 M 1 Barma i
= 300 49 50 51 45 45 &7:50 -51-0 4 51 2
[ 400 67°.69 68 61 61 6266691 § 10 2 H
C'>§ 500 .83 -85 85 76 75 77:80 661 6 81 2
o % Tabla 8 Deformaciones en las baras (1.1
b=
. 2 Coga(N) AEAG AW BE BF C1ici D) EFIFG.GH H U
) 0 ‘0.3 00 0.0i0:0:0 010 0 0
— = 100 3617 23 15 15 1415 2004 1 17 1 4
[op] 20 333540 31 29 9:31 7. 2:3:36 2 2.
g L300 49 53 .55 45 43 4446 530 2.3 533 2
= 400 67 7272 61 59 59362 .1:3 4 T2:3 3
500 8389 89 76 73 V476 88:3 5 893 A4
———
Tabla 9 Deformaciohes verdaderas [+ 1 en las barras
prres 232
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Resultados para una carga Inclinada

Coga(N) AL AG AH BC BF CI C) D) EF FG GH W U
0 335 20 2 2 .42 a1 22
10 5 1 3 9 T 8 5 K 4 3 9 4 2
00 4417 9 161515 16 16 4 4 17 30 2
300 2226172822 26 22 24 3 4 25 45 2
W00 27433003 M A3 4 3282,
500 .35 42 35 38 36 39 35 39 2 3 39 M 2

Caga(N) AE AG AH BE BF Cl € DI EF FG CH H U
¢ 0 000 00 0000 O0CGO
100 8 7 8 77 7 7 700 B 460
00 A7 14 19 94 .05 34 18 45 0 1 16 32 0
00 252322222222 2224 1 0 20 4T 0
a0 30 314322930 29 29 30 1 0 31 65 O
500 38 -39 .40 36 36 37 35 38 2 1 38 79 O

“Tabla 42, Détoriviacionbs Cerdatiarde {pes) or Yoy barad. -

Fuerza en barras equivalente a 500 N,

Diametro de barra = 5.98 mm y €, = 210 GNm'

) Foema fuerza
; Bama Experimental Tebrica
{ ] L]
£ a2m 250
i AG -229 -250
[T 250
Toe D an a0
oF a1
[ I a a
| o AR T it
o2 2%
EF 12 0
IFG 6 L]
[ ] 2k} 250
Hl -464 500
U [ 0

Los estudiantes deben notar que la teoria
simplificada de ks nudos articulados predice
¢l comportamiento de la armadura en ambos
casos de carga. Los estudiantes deben
también notar que la razdn para considerar
todos los casos de carga es que ¢f miembro
Hinolleva carga en el primer caso, pero lleva
las cargas més imporiantes en ef segundo.
En realidad, 1a armadura de techo puede
tener que llevar ambas cargas. Elios deben
mencionar que por 1a adicidn de fuerzas en
los miembros de cada caso puede estimarse
el efectode las cargas combinadas.
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Alusar el software STR2000 se incrementa
considerablemente of alcance de los
peri Este permite la simutacion de
muchos més casos complejos de carga yuna
mds amplia variedad de estructuras basadas
en los angulos de 30°, 45°y 60°, TQ puede
también proparcionar celdas de carga extra
(STRBA) que permiten cargas combinadas.

Cuidado y mantenimiento

Si1a unidad requicre limpieza, use un trapo
seco libre de pelusa, No trate de impiar con
61 los miembros de Yos i No

Lacelda de carga s calibrada en a fabricay
no debe ser recalibrada durante fa vida de fa
unigad. No exponga el sensor de fueras a
impactos (por ejemplo, dejar cacr fa unidad).
Esto puede dafiar el potencidmetro en la
celdade cargay afectar su exactitud,

Para revisar |a deformacién en los miembros
i cérguelos

usando la celda de carga, las piezas unidas
encada extremoyel soporte fio.

Montado en el Marco de Prueba, el peso
del marco de prugha y el

pemnita que el agua u otro liquido entre en
contacto con los deformimetros, apayos o
circuitos eleclrdnicos de 1a celda de carga,
areglo digital de deformacion o indicador
digital de cardtula.

experimento es de aprox. 20 kg. Use los
procedimientos corectos para manipular
este peso al mover este aparato.

2132

AR
Cuidadoy Mantenimiento

Cuando no esté en uso, el mejor lugar para
almacenar ¢l equipo es sobre un Marca de
Prueba con la instrumentacion y miembros
restantes colocados en el estuche
proporcionado. Desconecte e Medidor de
Carga Digital y kbere cualquier carga. Si el
Marco de Prueba se requiere en alguna otra
parte pero no se quiere desmantelar la
estructura, coléquela de ftado en un
ambiente secoy bbre de polvo. Tenga cuidad
denodafiar los defomimetros.

Partes de repuesto

Refiérase a fa lista del contenido empacado
para las partes de repuesto que son
suministradas con el aparato. Pingase en
contacte con TQ & con el importador st
necesita otras partes de repuesto.

APENDICE: CELDA DE CARGA
DEESTRUCTURAS

Descripeion: Lla Celda de Carga de
Estructuras (STR8a) aplica cargas
controladas a una variedad de experimentos
del rango TQ de Estructuras. La figura A1
muestrala Celda de Carga de Estructuras.

Figura AL. Celda de Carga de Estructuras
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12 Celda de Carga aplica cargas en el rango
de 0 a 500 . La fuerza ejercida es
conlrolada usando el tomiflode ajuste de
carga, £l bloque de seguridad para fijar la
Celda de Carga al Marco de Prughas pivotea,
y esto permite aplicar cargas inclinadas. Una
salida mini DIN permite 1a conexion a un
Ameglo Digtal de Fuerza (STR1A), que
muestralas cargas reales.

La tabla AL muestra los limites de trabajo de
la Celda de Carga. No exceda ninguno de
esoslimites.

Antes de prepararyusar ¢l equipo, siempre:

+ Revise visualmente todas las partes
{inclusive los conductores eléctricos) por
dafio o desgaste, Reemplécelos en caso
necesario,

+ Revise que las conexiones eléctricas sean

Cuando el cquipo este enuso, siempre:

+ Asegirese de que los estudiantes estén
adecuadamente supervisados,

+ Cumpla con todos los requisitos vigentes
enel pais en que va a usarse este aparato,
acerca de su instalacion, operacion y

iento del mismo.

correctas y seguras. Ef
eléctrico debe ser efectuado sblo por
personal competente.

» Revise que todas las componentes estén
corectamente instaladas y que [as
conexiones estén suficientemente
apretadas.

« Coloque con seguridad el Marco de
Prughas. Aseglrese de que €l estd
montado sobre una superficie siida, a
nivel, establey de facil acceso.

Preparacidn del equipo

la “lista de Contenidos Empacados”
suministrada, es una fista de articulos
proporcionados con el aparato para permitir
¢l uso normal de ellos durante e periodo dg
garantia, Si algin articulo falta o esta
dafiado, pingase en contacto con 7Q 6 con
¢l importador . Una cubierta protectora
puede haber sido aplicada a las partes de
este aparato para prevenir comosion durante
el transporte. Si es asi, retire 1a cubierta con

fo Lk o
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CONDICIONES DE OPERACION,
Rangode Temperatura +25°Ca +55°C (al empacarse paratransporte)
dealmacenamiento
Rangode Temperatura +5°Ca+40°C
deoperacién
Rangode humedad relatva 80%atemperatura < 31°C decreciendo
de operacidn lincalmente hasta 50%a 40°C
Ambiente de operacién Ambiente de Laboratorio
Tabia A1, Limites de Oporacidn
ARMABURAS®

Cama ajustar la celda de carga

La figura A2 y la figura A3 muestran ef
montaje de a celda de carga. Un extremo se
ajusta al Marco de Prueba por medio de dos
tomillos AT Allen de 6 mm. E otro extremo
se gjusta enunmontaje adecuado por medio
deun pasadorconector,

rn Tuom s
o P

AN GRy SRR SR S
e

ras wlavn
oy

“Rigurs A2. Fijgeitn de 1o Caldn de CangA
al Marco de Prueba

Para ajustarla Celda de Carga:

« Asegiirese que el bloque de montaje enel
marco estd en posicidn horizontal. Para
permitir & acceso a los tomillos de fijacién,
localice los tomillos en las tuercas de
attoposicionamiento (figura A2),

» Dejando suelto el tomillo para su posterior
ajuste fino, file la celda de carga en su
posicidntal como se requiera.

« Coloque 1a horquitla como se desee y luego
conéctela usando un pasador (figura A3).
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Figira A3, Ajusts tipkn do t horuila
en un gxperimento

Conexion de la Exhibicion Digital de la
Fuerza (STR1A)

La celda de carga es conectada a la
Exhibicin Digital de 1a Fueza para obtener
una lectura de ella. La Exhibicidn se conecta
@ lacelda de carga usando el conductor con
un enchufe cuddruple mini DIM en cada
extremo. Conecte un extremo del conductor
a cualquiera de los cuatro contactos
marcados “Entrada de Fuera® sobre el
exhibidor digilal de fuerza y conecte el otro
extremo del conductor al contacto sobre la
celda de cargamarcado “Salidade Fuerza”.

Cuidadoy mantenimiento

Si la Celda de Carga necesita limpieza, use
un trapo limpio de pelusa, No permita que
agua u otro liquido entre en contacto con los
apoyos & con {a circuiteria electronica de la
celdade carga.
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Laboratorio de Modelos Estructurales

APENDICE D
PROTOTIPOS DE EXPERIMENTACION (Catalogo)

SERIE: LABORATORIO DE MODELOS ESTRUCTURALES. 22, PARTE.
CyAD UAM-A 1982

APARATOS REALIZADOS POR EL ARQUITECTO JOSE CREIXELL.

Compilacién y registro:
Carlos H. Moreno Tamayo y Javier Eduardo Salinas Rocha.

INTRODUCCION

Es evidente el vacio que existe en nuestras universidades con respecto a programas
encaminados a la investigacidn y experimentacidon. La aridez de este panorama es
consecuencia directa de multiples factores, las mas de las veces, de caracter econdmico y
de infraestructura. Sin embargo, la experiencia ha demostrado que, para establecer un
programa general de investigacidén, o un laboratorio de experimentacién para la docencia,
no se necesita Mas que voluntad e ingenio, amén de los recursos que la casa de estudios
disponga.

Cabe destacar, como prueba de lo anterior que, a lo largo de la historia y en todas las
disciplinas, investigadores aislados han hecho descubrimientos trascendentales con recursos
insignificantes. Tal es el caso de Rutherford, quién efectud trabajos capitales sobre la
estructura de la materia, valiéndose de latas de conservas y de cabos de cordel, voluntad e
ingenio.

Dentro de nuestro contexto, el proceso de disefio requiere también de bases tedricas y
experimentales, especificamente en el campo del quehacer arquitecténico donde las
estructuras juegan un papel decisivo en la concepcidn y desarrollo de los proyectos. El
andlisis de los elementos estructurales su experimentacidn y prueba respecto de los
materiales, seccién, forma y armado, asi como su combinacidn con otros elementos,
permite una mayor comprensién del trabajo estructural y en consecuencia posibilita fa mejor
conjuncion del trinomio FORMA - FUNCION - ESTRUCTURA.

El Arquitecto José Creixell, catedratico de la UNAM por tres décadas en el area de calculo
estructural, mecadnica de suelos, etc. ha realizado, con sus propios recursos, una loable
labor de experimentacion e investigacidn sobre la actividad sismica en México, asi como el
comportamiento de !os elementos estructurales bajo los efectos del sismo. Y de diversos
tipos de esfuerzo, dejando constancia de sus conclusiones en varios volimenes escritos por
él, y editados en México. Paralelamente, el Arquitecto Creixell ha elaborado una serie de
aparatos, mediante los cuales apoya sus teorias.

Estos aparatos de sencilla manufactura, le han servido a este investigador para visualizar el
comportamiento de una columna sujeta a carga, las caracteristicas de los muros de
contencidon bajo el empuje del terreno, la cuantificacion de la magnitud de un sismo, etc.

Los aparatos y mecanismos, realizados en colaboracion con el ingeniero Augusto Bozzano,
se encuentran comprendidos en dos grupos. La presente memoria de trabajo, engloba el
andlisis, levantamiento fotografico y grafico del equipo antes mencionado, con el fin de ser
reproducido para la implementacién del Laboratorio de Modelos estructurales, perteneciente
a la Divisidn de CYAD de la Universidad Auténoma Metropolitana - Azcapotzalco.

A efecto de realizar del levantamiento dimensional y fotografico, se procedidé a dividir los
aparatos del Arquitecto Creixell en dos grupos que son:

a) Mecanismos para Pruebas Fisicas de Elementos Estructurales.
b) Aparatos con Mecanismos de Precision cuya funcidén es detectar, registrar y medir
los movimientos y efectos producidos por la actividad sismica.
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Laboratorio de Modelos Estructurales

Grupo a) Mecanismos para Pruebas Fisicas de Elementos Estructurales.

Dentro de este grupo se encuentran:

1. Mesa vibradora de estructuras

2. Mecanismo pota probar vigas a flexion

3. Mecanismo para probar columnas a compresion

4., Mecanismo pore demostrar el comportamiento de losas perimetrales

5. Aparato para cctudiar las propiedades de muros de contencién

6. Aparato rara cstudiar el comportamiento del terreno bajo al empuje de
Cimentaciones.

Grupo b) Aparatos con Mecanismos de Precision.

Se incluyen dentro de este grupo:
7. Osciloscopio

8. Sismoscopio

9. Sismdbgrafo Unidireccional

10. Trepiddmetro

11. Acelerémetro

ra Pruebas Fisicas de Elementos Estructurales:

Grupo a) Mecanismos

Objetivo del experimento:

E! objetivo de este aparato es mostrar el
comportamiento de ciertas estructuras
(semejantes a los edificios) al sufrir
desplazamiento el lugar al que estan fijas.

Mesa vibradora .de estructuras.
e

i SR

Objetivo del experimento:

Este mecanismo tiene como objetivo,
probar vigas de diversos materiales, tales
como: concreto armado, madera, metal,
etc., bajo el efecto de cargas aplicadas,
tanto aisladas, como distribuidas.

Mecanismo para probar vigas a
flexion.

TESIS CON
FALLA DE GRIGEN
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lLLaboratorio de Modelos Estructurales

|Grupo a) Mecanismos para Pruebas

Fisicas de Elementos Estructurales. i ix

mo para probar columnas
compresién.

Objetivo del experimento:

El aparato que nos ocupa, muestra el limite
de peso o carga que puede soportar una
columna determinada antes de sufrir
deterioro o colapso.

s

PLANTA

Mecanismo para demostrar el
comportamiento de losas
| perimetrales.

Objetivo del experimento:

Mostrar como se comporta una losa
perimetral reticular y observar como se
distribuye en su superficie una carga
concentrada en “x” punto, es el objetivo de
este aparato.

A

y J R
HEANTE e

aro para estudiar las

Objetivo del experimento:

La funcidn de este aparato es determinar,
cdémo aumenta o disminuye el empuje del
terreno sobre el muro de contencidon, de
acuerdo al angulo de inclinacidén de éste, y
a la carga adicional que se aplique sobre el
terreno.

o3
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Laboratorio de Modelos Estructurales

Objetivo del eibéril'n'ent'd:

La funcién de este aparato.es observar de
queé manera se deforman los: estratos del

terreno, bajo la carga producida . por las
cimentaciones de los edificios.
{ T

Aparato para estudiar el

comportamiento del terreno bajo

el empuje de cimentaciones.

Grupo b) Aparatos con Mecanismos de Precisiéon. - o HETASERBIRESE
Objetivo del experimento:
Este aparato registra la direccién y
amplitud del desplazamiento del terreno

durante el sismo, por medio de una masa
metdlica pendiente de una barra articulada
en su extremo superior, que grafica sobre
una lamina de cristal ahumado.

Sismoscopio.

Objetivo del experimento:

El movimiento terrestre en el evento
sismico no necesariamente se realiza en
forma unidireccional. Como su nombre lo
indica, la funcién que desempefa este
aparato, es advertir la direcciéon del
movimiento que sufre la tierra al ocurrir un
temblor.

94
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lLaboratorio de Modelos Estructurales

Objetivo del expe'rrir'nenrébi '

El objetivo de este-aparato,.es, detectar.y
graficar el movimiento: horizontal producido
por un sismo, registrando’ el; periodo: de
vibracién, la duracién:: deliisismo, y“la
amplitud o magnitud’ - de ' las’ -ondas
primarias y secundarias.’; S :

Objetivo del experimento:

El trepiddmetro tiene por objeto detectar el
movimiento vertical de la corteza terrestre
ocasionado por un sismo.

Objetivo del experimento:

La funcidon de este aparato es registrar la
aceleraciéon inicial producida por “los
movimientos sismicos. -
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Laboratorio de Modelos Estructurales

APENDICE E

FILM GUIDE
ENGINEERING FILM SERIES:
MECHANICS OF STRUCTURES & MATERIALS (6 films).
Prepared by Project Director ROBERT A. HELLER
with the collaboration of MARIO G. SALVADORI.

Produced by The Department of Civil Engineering and The Division or Architecturat
Technology of Columbia University with the Support from the National Science Foundation.
Code Nos. 75083 (set)

1. LOADS ON STRUCTURES Code No. 75084

2. BEHAVIOR OF STRUCTURAL MATERIALS No. 75085
3. TENSILE & COMPRESSIVE STRUCTURES No. 75086
4. BEAMS AND FRAMES No. 75087

5. GRIDS & PLATES No. 75088

6. MEMBRANES & SHELLS No. 75089

Este material forma parte de la Secciéon de Acervo Audiovisual de la Coordinacién de
Servicios de Informacién (COSEI) de la Unidad Azcapotzalco de la Universidad Auténoma
Metropolitana. En el afio de 1985, como parte del proyecto de investigacién del Laboratorio
de Modelos Estructurales, algunos de los fiimes fueron transferidos a video grabacidn,
traducidos y doblados al espafol. En el afio de 2001 se transfirieron los filmes restantes. -

Pelicula no. 1 (16 mm, sonora, color, 18:45 minutos).
CARGAS SOBRE LAS ESTRUCTURAS.

Para usarse en: .
Ciencias generales en el nivel de escuela secundaria; estructuras introductorias, mecanica
rigida y deformable a nivel universitario.

Proposito de la pelicula:
Consiste en dar una ilustracidn del comportamiento de las estructuras y los materlales
sometidos a una diversidad de cargas estaticas, dindmicas, térmicas y aerodindmicas.

Contenido de la pelicula:

La pelicula comienza con la presentaciéon de algunos edificios modernos, buques, naves
aéreas y puentes, y explica que en todos ellos la “estructura” es la parte que da al edificio,
buque o aeroplano, la estabilidad y la fuerza para soportar las fuerzas de la naturaleza y
las que han sido creadas por el hombre.

Entonces la pelicula procede a mostrar la devastacién causada por huracanes,
deslizamientos de tierra y tormentas, asi como los efectos destructores de la caida de
aeronaves, choques de automdviles y estallidos de bombas. Después e muestran las
diferencias entre cargas muertas y vivas, incluyendo las ocultas. La accidn se prosigue en
el laboratorio en que el Dr. Robert, Heller, profesor de Ingenieria Mecdnica en el Instituto
Politécnico de Virginia, demuestra cargas ocultas en modelos. Muestra la existencia de
tensiones residuales en un anillo; el pandeo de una carretera bajo una temperatura que
sube; la deformacién de un arco calentado por una lampara, y la fractura de sus soportes
cuando se impide el alargamiento térmico. ta deformacidn producida por los
asentamientos de apoyos se muestra vividamente cuando la arena que sostiene un marco
puede escaparse.

Las diferencias entre cargas estdticas y dinadmicas se explican cuando se suelta un muelie o
resorte, primero lenta y después rapidamente. El alargamiento del resorte bajo una
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LLaboratorio de Modelos Estructurales

aplicacién rapida de carga es dos veces mayor que bajo carga estdtica. El experimento
indica que las cargas dindmicas son mas efectivas que las estdticas. Debido a que la lenta
aplicacién de carga para una estructura, resulta rapida para otra, se introduce un patrén de
medida, el periodo de oscilacién de la estructura. Un resorte voladizo oscilante se emplea
para demostrar que el periodo depende del tamaiio, la masa y el material de la estructura.
La velocidad de la aplicacién de la carga se relaciona entonces con el periodo.

Los peligrosos efectos acumulativos de la resonancia se muestran sobre un peso oscilante y
sobre una viga cargada, mediante un motor giratorio de velocidad variable, con una masa
excéntrica, en el extremo de una viga voladiza. La viga vibra violentamente cuando la
velocidad del motor esta en resonancia con la frecuencia de su movimiento, y deja de
moverse en cuanto la velocidad del motor aumenta mas alla de la resonancia. Diversos
modos de vibracidn se muestran en vigas y marcos de muchos pisos. Se explica que los
terrenos inducen vibraciones segun una combinacién de modos.

Un experimento de tunel de humo muestra que e! viento puede producir una presién
estatica sobre el lado de barlovento y succidn estatica en el lado de sotavento de una
estructura. Aunque, considerado como carga estdtica, el viento crea a veces oscilaciones
aerodinamicas en las estructuras flexibles, como se ve en una tienda agitada por él y una
seccidn de “puente” oscilando por la accidn de un ventilador. La seccidon de “puente” que
consiste en una tabla colgada de alambres, se mueve con oscilaciones de amplitud
creciente y la escena pasa el puente Tacoma Narrows, oscilando violentamente, que se
colapsé como resultado de tales movimientos aerodinamicos. La pelicula termina
recordando al auditorio la importancia de reconocer las cargas y la respuesta que las
estructuras les dan.

Sugerencias para el empleo de la pelicula

La pelicula puede emplearse para demostrar principios estudiados en cursos adecuados o
como introduccién a las cargas, estructura, estdtica, dindmica y vibraciones. La pelicula
también es util como repaso breve de informacién estudiada anteriormente. ' En ‘las
escuelas secundarias, puede mostrarse para fines motivacionales.

Preguntas para repaso:

éQué es una carga oculta?

éCudl es la diferencia entre carga muerta y carga viva?

LCoOmMo se demostré el efecto de una carga dindmica?

éCudl es el periodo fundamental de una estructura?

éCOmMo establece usted la diferencia entre cargas aplicadas réapida y lentamente?

éDe qué depende el periodo de una estructura?

{ENn qué forma afecta la longitud al periodo?

éQué es un modo de vibracion?

éQué es un nodo (o punto de unién)?

Un terremoto éproduce cargas estaticas o dinamicas?

éQué es una carga resonante?

{Por qué son peligrosas las cargas resonantes?

El viento ces carga estatica o dinamica?

éCoémo produce, el mismo viento, presidon y succidn sobre lados opuestos de un
edificio ?

15.) Las oscilaciones y la trepidacién aerodinamicas éson causadas por uny:ento regular o
por rachas de viento ? . : ;

M e M s s s N A N N N
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Preguntas para estudio:

1.) <{Por qué se pandean los materiales metdlicos al subir la temperatura?

2.) <{Qué clase de cargas se encuentran presentes en la Torre de Plsa?

3.) <{Cudles son algunos ejemplos de cargas vivas?

4.) éPor qué oscila menos una estructura cuando el periodo de aplicacién de la carga es
mas réapido que el periodo de la estructura?

S5.) éCuantos modos de vibracion tiene una viga?

6.) Sugerir medidas que pudieran haber impedido el terrible fracaso del puente Tacoma
Narrows.
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Pelicula No. 2 (16 mm, film sonoro, color, 21:52 minutos).
COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ESTRUCTURALES

Para usarse en:
Ciencias generales en el nivel de escuela secundaria; estructuras introductorias, resnstencna
de materiales y ciencia de materiales a nivel un|versutar|o.

Propésito de la pelicula:

E! propdsito de la pelicula consiste en ilustrar el comportamiento de los materiales de
edificacion sometidos a presiones y tensiones, y sometidos a la influencia por cambios de
temperatura y velocidad de carga.

Contenido de la pelicula:

La distincidn entre varios tipos de comportamiento mecanico esta ilustrada con modelos
simples. Muestra las diferencias entre materiales eldsticos, pldsticos, quebradizos (fragiles)
y escurridizos (dlctiles). Una viga de metal se deforma eldsticamente bajo pequefas
cargas, y se endereza cuando se retira la carga, pero la viga muestra una deformacién
plastica permanente si se sobrecarga. Una viga de yeso sobrecargada se quiebra con una
fractura quebradiza, mientras que una viga de lacre sigue deformdndose (se escurre)
mientras se aplique a carga.

Para recordar al espectador la terminologia introducida, se muestran las diversas
propiedades enumeradas en cuadros. Después se muestra la influencia de la temperatura.
Una barra de metal que muestra comportamiento eldstico-plastico se dobla cuando se
calienta con una lampara, mientras que una pieza metdlica idéntica se quiebra al ser
golpeada por un martillo después de haber sido enfriada en nitrégeno liquido. El
experimento indica que la elasticidad, la ductilidad y el caracter fragil o quebradizo pueden
ser inducidos, cada uno de elios en el mismo material, por una variacién de temperatura.

La velocidad de la aplicacion de la carga también puede afectar al comportamiento del
material. Una pieza de masilla que se deja caer, rebota, es eldstica; bajo un martillazo, se
desintegra y es quebradiza; bajo una carga aplicada lentamente se deforma
continuamente, se escurre. Se muestra la fatiga como el fracaso de un material bajo
cargas repetidas; un trozo de alambre doblado para un lado y otro, se quiebra; una viga de
yeso se quiebra bajo una carga oscilante.

En las escenas siguientes se ilustran la traccién y la compresion, y se definen con ayuda de
modelos de caucho. Se muestra el esfuerzo cortante sobre un marco rectangular
deformable, y se ilustra la equivalencia del cortante puro con la traccidn y la compresién a
45° sobre los planos de corte, sobre una membrana fija sobre el marco. Un cuadrado
disefiado en la membrana se deforma en un rectangulo, mientras el marco sufre un corte
puro. Una prueba de traccion se lleva a cabo, y se emplea un diagrama traccién -
compresion automaticamente establecido, para explicar los modulos de elasticidad. El
efecto de Poisson, la flexién y la torsién, se muestran en modelos de caucho.

£l corte junto con la flexidn se vuelve visible en una viga que consiste en tabletas
horizontales, y la equivalencia de la tracciéon y la compresién con el corte a 45° se muestra
una vez mas cuando se retuerce un trapo mojado y la compresion expulsa el agua,
mientras la tensidn es |a causa principal de una linea de fractura helicoidal en una barra de
gis sometida a esfuerzo de torsidn. Se introducen materiales compuestos, y se demuestran
sus cualidades superiores en una viga de caucho cuya importante deformacién se reduce
considerablemente cuando se refuerza la viga con un trozo de cinta adhesiva pegada en el
lado de la traccién.

Como ilustracién adicional de los materiales compuestos, una viga de concreto armado se

cuela y finalmente se somete a prueba en una maquina. La debilidad de traccién y la
fuerza compresiva del concreto y la fuerza general de la viga se muestran aqui.
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Para terminar, se recuerda al espectador que las cargas, su velocidad y el ambito, influyen,
cada uno de ellos, en el comportamiento de los materiales, .y que por lo tanto es
importante escoger el material correcto. TS U S i . -

Sugerencias para el empleo de la pelicula: :
ta pelicula puede emplearse en cursos sobre fuerza de materlales, mecanica, materlales,
ciencia de materiales y estructuras introductorias.:

Preguntas para repaso:
1.) éCudles son las diferencias entre cornportarmento elastico- plastlco, quebradizo- y
escurridizo? ]

2.) éComo afecta un aumento de la temperatura, en' el comportamiento de un material
normalmente eldstico?
3.) <¢Cémo afecta un descenso de temperatura, a un material normalmente eldstico?
4.) {De qué modo influye la velocidad de la carga en el comportamiento del material?
5.) éQué es traccion, esfuerzo?
6.) éQué es tirantez, deformacién? : R
7.) éCoOmo alteran la traccidn, la compresién y el corte, respectivamente, la forma del
material?
8.) <¢CoOmMo la traccidn del corte y la traccidn del estiramiento acompanan a’ la erxnén"
9.) <(Qué clase de traccion es producida por la torsién?
10.) éComo puede mejorarse el comportamiento de los materiales?
Preguntas para estudio:
1. éPor qué los reglamentos de edificios exigen aislamiento:del fuego en-las estructuras

r

)
de acero, si el acero no arde?

.) éPor que un trozo de yeso se quiebra siguiendo una hélice, a! torcerse?

.) éPor qué son peligrosas las cargas osculantes7

.} Un material escurridizo o ductil éseria Gtil en una aplicacidn estructural?

.) éCuadles son los nombres de varios materiales compuestos?
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Pelicula No. 3 (16 mm, sonora; color, 25 minutos).
ESTRUCTURAS A TRACCION Y COMPRESION.

Para usarse en: . .
Cursos de estética, resistencia de materiales, estructuras introductorias -en primer afo de
universidad, instituto técnico, facultad, escuela de ingenieria y escuela de arquiteccura.

Propdsito de la pelicula:
Ilustrar el comportarnlento de las estructuras sometidas prlmordlalmente a esfuerzos de
traccién o de compresion.

Contenido de la pelicula:

Los conceptos de equilibrio y estabilidad de las estructuras son introducidos con ayuda. de
sencillas demostraciones de laboratorio por el Dr. Robert A. Heller. Sus ilustraciones para el
requisito de equilibrio traslacional en las estructuras comprende una prueba de fuerza
entre grupos opuestos de nifios que jalan una cuerda por los extremos y una viga que
reposa sobre dos balanzas de laboratorio que miden las reacciones ante una fuerza
vertical. El concepto de componentes de fuerza se introduce mostrando que la traccién en
un alambre inclinado, induce reacciones en dos escalas de resorte: una horizontal y otra
vertical.

El! equilibrio de la rotacién se ve que implica los productos de fuerzas, cronometra sus
distancias y se demuestra con un “sube y baja”. Primeramente se muestra el aparato en
equilibrio, estando sentados dos nifios de peso igual a distancias iguales y lugares opuestos
del pivote, y después con dos muchachos sentados cerca del pivote, en el otro extremo.
Como ilustracidén adicional del equilibrio traslacional y rotacional, un edificio, representado
por una caja sobre una superficie lisa, se ve deslizarse bajo la accidén de un viento
horizontal, pero volcarse si la base rugosa no permite el deslizamiento.

El concepto de !a inestabilidad de ciertas estructuras se introduce como tendencia hacia
deformaciones repentinas, en gran escala, bajo cargas mdéviles o diversas. Un cable sobre
dos apoyos no sirve: cambia de forma en cuanto se cambia la posiciédn de la carga en el
cable. En cambio, una viga no se deforma apreciablemente bajo una carga movil: es:
estable.

Otros ejemplos de inestabilidad se presentan: un puente suspendido pequeifio y. flexible
oscila cuando un hombre brinca encima, y una tienda se sacude cuando hay mucho viento.
Una columna rigida y corta es estable; se acorta pero no se deforma en forma apreciable '
hasta que se le aplica una carga compresiva muy fuerte en una maquina de pruebas. Una
columna alta y delgada, en vez de acortarse, se pandea y se deforma de repente;-es.
inestable.

La dependencia de la carga que causa pandeo en el largo de la columna, las condiciones de
soporte y las propiedades materiales, se muestran sometiendo a prueba puntales largos y
cortos, simplemente apoyados, y columnas de extremidad fija o empotrada, y columnas
metdlicas, de yeso y de cera en un solo dispositive cargado de perdigones. Varios modos
de pandeo se ilustran asi.

La dependencia de la traccion del cable sobre la comba del cable se demuestra cuando el
acombado de un alambre con una carga situada a medio camino se reduce hasta que se
rompe el alambre.

Un cable cargado con varias pesas asume la forma de un poligono. A medida que aumenta
el nimero de pesas, el poligono adquiere la forma de lo que se llama curva de funicular, la
cual, para cargas repartidas uniformemente a lo largo de la proyeccidn horizontal del cable,
es una parabola. Los cables de puente de suspensién tienen formas aproximadamente
parabdlicas. Un alambre que lleve su propio peso muestra una forma de curva catenaria,
por ejemplo como las de lineas de transmision de alto voltaje.
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La relacién entre los cables de funicular y los arcos de funicular, se ve cuando las funciones
de pilares y tirantes y la relacidn entre el alza de un arco y su empuje horizontal quedan
demostradas. La necesidad de pilares que aguanten el empuje.o.de: ‘tirantes se ilustra.al.:
cortarse el tirante de un arco, causando la caida de éste.

El anillo de una rueda de bicicleta se muestra como un arco circular compresivo con radios
de traccidn. El principio de la rueda de bicicleta, empleado para la construccién de grandes
techos circulares, se ve ilustrado por una estructura real.

Un arco de mamposteria debe tener cierta forma y cierta carga de modo que sélo pueda
formarse compresion entre sus elementos. Un arco de bloques de madera presenta una
explicacién visual de la fuerza de tales estructuras cuando estan cargadas en compresién
pura y su debilidad cuando se encuentra presente aunque sdélo sea una pequefia cantidad
de traccion. Un arco pequefio de bloques individuales de madera lleva el peso del
experimentador cuando esta en pie sobre su corona, pero se cae bajo la presidén del dedo

aplicada en un punto distinto, puesto que esta pequefia presidon produce traccidn entre
algunos de los bloques. El pandeo de un arco flexible también se presenta.

Se introducen armaduras cuyos miembros estéan ya sea en traccidn, ya en compresién.. El
comportamiento de las armaduras se demuestran en un modelo cargado hecho de resortes
con junturas que giran libremente, lo cual muestra claramente que algunas barras se
alargan y otras se acortan - todas sin flexionarse - indicando la presencia de fuerzas

exclusivamente de traccién y de compresion. Otra armadura demuestra que sus miembros

se flexionan si aumenta la carga mas alla de un valor dado y si las uniones son rigidas.

La diferencia en el comportamiento estructural entre armaduras y marcos rigidos se ilustra
mostrando que las barras empleadas como miembros del marco se flexionan abajo la
carga. Ejemplos de estructuras reales tales como arcos, puentes suspendidos, techos de
cable, coches de funicular y un puente de piedra natural se presentan en la pelicula para
ilustrar la aplicacion de los principios demostrados. La pelicula termina recordando las
ventajas y los inconvenientes de estructuras puramente de traccién o de compresion.

Sugerencias para el uso de fa pelicula:

La pelicula puede emplearse para completar un curso tedrico sobre estadtica, resistencia de
materiales y mecadnica estructural mediante 68 demostraciones e ilustraciones sencillas.
Puede también servir ya sea como introduccidn del tema o como un breve repaso de éste.

Preguntas para repaso:

1.) éCudndo decimos que un cuerpo esta en equilibrio?

2.) {éCuadndo se dice que una estructura es inestable?

3.) <¢Puede estar en equilibrio una estructura inestable?

) éQué factores influyen en la carga de pandeo de una columna?

) éQué es un modo de pandeo?

) éCoémo se relacionan con el empuje, el alza de un arco y la.comba de un cable?
.) <{éCudles son las similitudes y las diferencias de comportamiento estructural entre
cables y arcos?

) éCdmo se deforman bajo la carga los miembros de las armaduras?

) <¢Qué distingue una armadura de un marco rigido?

Preguntas para estudio:

1.) <¢Cudles son las ventajas y los inconvenientes de las estructuras de traccién y de
compresion?

2.) ¢éQué factores estan involucrados en la inestabilidad de un cable y la inestabilidad de

una columna?

3.) <¢Por qué los cables y los arcos exigen tirantes o pilares?

4.) ¢Ddnde deberian aplicarse las cargas sobre una armadura, y por qué?

5.) Indiquense varios usos de una estructura de traccién o una de compresidn.
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Pelicula 4 (16 mm. sonora, color, 31 minutos)

VIGAS Y MARCOS

Para usarse en: Lo

Cursos sobre resistencia de materiales, estructuras introductorias ‘en’:la escuela de
ingenieria, escuela de arquitectura, primer afio universitario y nivel de-instituto técnico. -
Propésito de la pelicula:

El propdsito de la pelicula es ilustrar el comportamiento. de estructuras que conslsten'
primordialmente en elementos sujetos a flexién.

Contenido de la pelicula:

La curvatura producida en un elemento flexionado se opone ‘al alargamiento causado por.i:

esfuerzos de traccidén en una demostracién hecha por el Dr. Robert Heller. Explica; que:la:.
ubicacién de grandes esfuerzos de flexion a través del -peralte de la viga y la.existencia:del ;
“eje neutro” libre de esfuerzo, se demuestran con un modelo de caucho equlpado con.’
balanzas de resorte.

El equilibrio entre cargas aplicadas exteriormente y esfuerzos internos se muestran
segmento de viga sobre el cual el momento de resistencia, producido por:esfuerzo e’
traccidon y de compresiéon, y la fuerza vertical de corte, producida por los esfuerzos: ‘de
corte, se miden. Una comparacién entre segmentos de viga de diferente peralte” revela la
influencia del peralte sobre la magnitud de los esfuerzos de flexién.

Después se introduce el concepto del momento de inercia, examinando la deflexién de dos
vigas con dreas transversales idénticas pero peralte distinto. La influencia del médulo de
elasticidad sobre las deformaciones se demuestra en dos vigas, una de acero y la otra de
aluminio.

El! hecho de que los esfuerzos verticales de corte siempre vayan acompainados de esfuerzos
horizontales de corte se explica con ayuda de una pila libros y una viga de tablillas. Los
libros pueden levantarse cuando se aplica presién a los volidmenes extremos, creando asi
friccion, o sea esfuerzos de corte entre las cubiertas de los libros. La viga estd hecha de
varias tablillas horizontales engrapadas; cuando se sueltan las grapas, la carencia de
esfuerzos de corte permite que las tablillas se deslicen unas sobre las otras. La flexibilidad
relativa de una seccidn transversal rectangular se ilustra moviendo parte del material que
estd cerca de su eje neutro hacia arriba y hacia debajo de la seccién, transformandola asi
en un viga I; la viga 1 con su mayor momento de inercia deflexiona mucho menos que la
viga rectangular original.

Se muestra que el pandeo lateral puede ser causado por el momento de inercia lateral
relativamente pequenio de las vigas 1. Bajo la misma carga, el fenédmeno se produce en una
viga de caja, tubular, de superficie igual. Las cargas que se aplican lejos del eje de
simetria de una viga producen torsién del corte transversal y las vigas de seccién
asimétrica se tuercen, a menos que la carga se aplique a través de sus centros de
gravedad.

La influencia de condiciones de apoyo en e! comportamiento de la viga queda demostrada.
Una viga simplemente apoyada es andloga a un par de voladizos boca abajo. La influencia
de cargas concentradas y distribuidas, y de la libertad de movimiento horizontal en los
apoyos, vy la carencia de esto, también se demuestran. La analogia entre una estructura
que consiste en un par de voladizos sosteniendo una viga apoyada simplemente en sus
extremos libres, y una viga con extremos fijos, se emplea para explicar su
comportamiento. La inversién de la curvatura en los puntos de inflexidn, los momentos de
flexidn positivo y negativo en los apoyos y en medio de la viga, quedan indicados.

La capacidad de repartir la carga de los tramos en una viga continua, queda ilustrada
mediante la continuidad de la rotacién en los apoyos. Debido a la continuidad, los tramos
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sin carga también estdn sometidos a esfuerzos de flexiédn. Los esfuerzos producidos por el
asentamiento del! apoyo y no por cargas apllcadas, también quedan demostrados. Se
muestra que tales esfuerzos estdn presentes en vigas de extremos fijos, pero no en Ias que
estdn simplemente apoyadas.

Estructuras de poste y umbral y diferentes marcos simples son presentados. En el sistema
de poste y umbral, los momentos de flexidén en la viga o las columnas no se transmiten a
las columnas o vigas, mientras que en marcos rigidos simples tal transmisién si se verifica.
Se explican la flexidon lateral y los efectos de nodos articulados con respecto a los rigidos.

Los asentamientos de apoyos en marcos simples y la divisidn de la carga en marcos
multiples producen efectos similares a los que se producen en vigas continuas. Las vigas de
un marco de gablete no son horizontales; se muestra que este tipo de marco soporta
cargas mediante una combinacidén de la accidon del arco y de la viga.

Como los esfuerzos de flexién varian linealmente a través del peralte de una viga, las
capas exteriores mas altamente esforzadas ceden cuando se alcanza la “carga eldstica
maxima”. Sin embargo, la estructura puede soportar cargas crecientes hasta que en cierto
punto a lo largo de la viga, el corte transversal se vuelve plastico en toda la seccién. El
margen de seguridad entre la carga eldstica maxima y la carga de colapso se mide en una
maquina de pruebas para una viga rectangular y una viga en 1. Adn cuando la viga en 1
es mas eficiente para las cargas elasticas, tiene un margen de seguridad mas bajo porque
después de que las alas ceden bajo la carga eldstica maxima, la pequefia drea de!l alma
s6lo puede llevar una pequefia carga adicional, antes de que se derrumbe la viga. La
formacién de articulaciones plasticas en los marcos, también se demuestra. Al terminar, se
muestran estructuras reales hechas de vigas.

Preguntas para repaso:

1.) <Qué fuerzas internas y qué momentos equilibran las cargas externas en una vlga?

2.) <éComo influye el peralte de una viga en los esfuerzos de flexién?

3.) <{Qué cantidades influyen en la deflexidon de una viga?

4.,) éDénde son mayores los esfuerzos de flexion en una viga: (a). en voladlzo, (b) de
apoyos simples, (c) de extremos empotrados?

5.) <éCdmo se dlstrlbuyen los esfuerzos de flexidn a través de el peralte de' na viga‘-'

6.) cPor que es mas eflmente una viga 1 que una rectangular? s

7

8

=

1

.} éCual es el centro de corte?
.) éCémo se comparte la carga sobre un tramo de una viga contin
tramos" g

rectangular ?

reguntas para estudio:
1.) éPor qué el alma de una viga en 1 no puede ser retirada del todo? i

2.) éCudl es el papel de los esfuerzos horizontales de corte sobre:una viga?'

3.) Si se espera que se produzcan asentamientos de’los apoyos équé tipo de- viga
emplearia usted, y porqué ? . o R

a) una viga simplemente apoyada.

b) una viga de extremos empotrados.

.) Estddiese el margen de seguridad de las vigas.

) éPor qué un marco rigido simple exige ya sea pilares o tlrante?
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Pelicula No. 5 (16 mm, sonora, color, 16 minutos)

RETIicULAS Y LOSAS

Para usarse en:

Cursos sobre resistencia de materiales,” estructuras, membranas y cascarones a’ nivelide
primer grado universitario, instituto técnico, universidad, escuela de ingenlerla y escuela de’.
arquitectura. . -

Propdésito de la pelicula: ) S e T
El propédsito de la pelicula es ilustrar, con ayuda de mas de 30/ demostraciones, el
comportamiento de estructuras que consisten primordialmente en retlculas, vigas -y losas
planas o plegadas.

Contenido de la pelicula:

Estructuras unidimensionales, tales como vigas, cables o arcos, colocados paralelamente.
entre si pueden sostener un techo o un sistema de piso. La pelicula muestra cémo una
carga aplicada a uno de esos componentes paralelos deforma sdlo el componente cargado,
mientras que los demas no comparten la accién del sostenimiento de la carga.

Reticulas y losas conectadas entre ellas, en cambio, distribuyen la accién del sostenimiento
de la carga en forma igual, inclusive en las partes no cargadas de la estructura. Dos vigas
idénticas sostenidas simplemente dispuestas en angulo recto una con otra, se emplean
para mostrar que la carga aplicada en la interseccidon se transmite a los cuatro apoyos.
Balanzas de resorte muestran que cada soporte sostiene la cuarta parte de la carga total.

Después, dos vigas de largo distinto, también en angulo recto una con otra, ilustran el
hecho de que, puesto que una viga larga es mas flexible que una corta, la viga corta, mas
rigida, transmite una parte mayor de la carga total a sus apoyos. Asi como una viga simple
lleva cargas mediante una combinacién de esfuerzos de flexién y de corte, las vigas
interconectadas rigidamente de un sistema de reticula se ve torciéndose, y de ese modo
soportar parte de la carga mediante la accién de torsién.

Un sistema de vigas paralelas a los lados de un rectangulo largo y estrecho no crea una
accidn de dos vias que tenga alguna importancia. Las vigas de una reticula, en cambio,
pueden sesgarse con el fin de igualar el largo de todas las vigas cruzadas. Sdlo las vigas
situadas cerca de los angulos de una reticula sesgada son mas cortas y rigidas que las
demas. La rigidez de esas vigas produce un levantamiento en los angulos de la reticula.

RETiCcuULA RETANGULAR Y SESGADA

Una lamina o losa puede considerarse como una serie infinita de vigas estrechas, cruzadas,
que inducen flexidn y torsidn mutuamente. Se observa que los angulos de la Iamina se
levantan lo mismo que los de una reticula sesgada.

La mayoria de las laminas crean esfuerzos de traccidon o de compresidn, en su plano medio,
porque la forma de-flexionada de una lamina, por lo general, es una superficie “no-
desarrollable”. La pelicula muestra que un hemisferio no puede ser aplastado sin cortar o
estirar su material, mientras que medio cilindro si puede aplastarse sin hacerlo. De ahi que
no se formen esfuerzos de membranas en las laminas dobladas cilindricamente pero si en
las 1dminas dobladas en otras formas.

Una rueda con radios de caucho ilustra los esfuerzos radiales de traccidén y de
circunferencia que se forman en una ldmina circular bajo carga. Chapas nervadas y losas
sandwich también son presentadas. El aumento en su momento de inercia y en su
capacidad de sostenimiento de carga quedan demostrados. Una hoja de papel doblada en V
se muestra como mucho mas rigida que una hoja plana. Esto se debe al hecho de que la
lamina doblada tiene un momento de inercia mucho mayor debido a que parte de su
material ha sido alejado del eje neutro.

104




Laboratorio de Modelos Estructurales

Una franja transversal estrecha de 1amina doblada se emplea para mostrar que una lamina
con varios pliegues se comporta como una viga continua. La carga aplicada a uno de los
pliegues se transfiere a las crestas y valles adyacentes al doblarse la franja transversal. . Un. ..
segmento longitudinal de la estructura demuestra que la carga estd deﬁnltlvamente
transmitida a los apoyos por los pliegues mediante flexién longitudinal de la viga.

Se forma un cilindro de papel doblado y se carga. La fuerza notable ‘de” semejante
estructura se ilustra cuando el cilindro se carga con varios pesados anuarios telefénicos.
Se observa que el colapso final de la estructura se debe al pandeo. La pelfcula termina con
ejemplos de estructuras reales de losa plana, nervada y doblada.

Sugerencias para el uso de la pelicula: . : A
La pelicula puede emplearse para introducir los conceptos de reticulas y.losas.y para
contribuir al entendimiento intuitivo de sus mecanismos de sostenimiento:de:cargas.
Puede servir también como ayuda para la enseflanza y en cursostedricos. sobre
membranas y cascarones. Lo . o

Preguntas para repaso:

1.) {éCudl es la diferencia geométrica entre una estructura unidimensnonal Y ‘una®bi-
dimensional? .

2.) <¢Por qué las vigas de una reticula rectangular paralela al lado largo ‘de un; rectangulo
soportan menos carga que las vigas transversales paralelas.  al: lado: corto del
rectangulo? i R el )

éQué ventajas presenta una reticula sesgada? S e e
éCudles son los mecanismos de sostenimiento de carga en : &) vigas, b) reticulas y c)
losas? S e

3.)
4.)
S5.) ¢éQué es una superficie no desarrollable?

6.) ¢(Qué da a una lesa sandwich su fuerza superior?
7.)

8.)

éCOémo debe ser sostenida una losa con varios pliegues paralelos?
éPor qué es una losa doblada mas rigida que una plana?

Preguntas para estudio:
1.) éCudles son las ventajas de las estructuras bi-dimensionales sobre las estructuras que
consisten en dos elementos paralelos unidimensionales? .-
2.) ¢éCuales son las diferencias en los mecanismos de sostenimiento de:carga:de‘una Iosa
circular sostenida en su borde circular y de una losa rectangular sostenlda a Io -largo
de dos bordes longitudinales paralelos?
3.) <¢Cudles son los mecanismos de sostenimiento de carga de una estructura que consista
en losas dobladas paralelas? -
4.) éCdmo reforzaria usted una estructura de tipo losa?-
5.) Cables y arcos son llamados estructuras mestables. Las Iosas Y las retlculas, éson
estables? épor qué? : g
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Pelicula No. 6 (16 mm, sonora, color, 27 minutos)
MEMBRANAS Y CASCARONES C

Para usarse en:
Cursos sobre resistencia de materiales, ‘estructuras, losas y cascarones a nivel de prlmer

grado universitario, instituto técnico, ingenlerla univers:tarla Y post—umversntarla Y. escuela
de arquitectura. : ; )

Propdsito de la pelicula:
El propdsito de la pelicula es ilustrar el comportamlento Y, Ios m
de carga de estructuras curvas resistentes. por . su: forma,
cascarones y armaduras de tres dimensiones.

,de sostenimiento
tales como mernbranas,

Contenido de la pelicula:

Un barco de vela se desliza sobre un lago y un paracaidas en.descenso son’las Imagenes
iniciales de la pelicula. La vela y el paracaidas son membranas flexibles y delgadas que sélo
pueden soportar cargas de traccién y que se colapsan cuando se aplica flexién o

compresion.

La accidén de la membrana se compara con la del cable en dos direcciones perpendiculares.
Una tela fijada en un marco muestra que, como un cable, una membrana ajusta su forma a
cargas variables con el fin de soportarlas con esfuerzo de tensién. De ahi que las
membranas sean estructuras inestables. Se presentan membranas preesforzadas en forma
de un paraguas y un globo. Adquieren estabilidad y capacidad adicional de resistencia a la
carga como resultado del preesfuerzo. Un globo alargado, por ejemplo, actda como una
viga hasta que el pandeo local de su piel le haga caer.

La pelicula muestra que, como el corte es equivalente a una combinacién de tensién y
compresién en angulos rectos mutuamente, las membranas sdlo pueden soportar una
cantidad reducida de esfuerzos de corte. Se pandean debido al componente compresive
del corte. Sin embargo, la capacidad transportadora de la fuerza de corte ayuda a soportar
cargas fuera de plano en membranas curvas.

El hecho de que estructuras curvas delgadas puedan soportar cargas se ilustra ademas con
ayuda de una hoja de papel. Cuando se mantiene plano, el papel se dobla bajo su propio
peso, pero si se le da forma en canal, puede soportar pesos ademads del suyo proplo.

La forma curva de estructuras tales como membranas y cascarones, les proporciona fuerza.
Tres huevos en una huevera se ven, soportando el peso del demostrador, Dr. R. Heller, sin
quebrarse, aunque los huevos se quiebran facilmente cuando él los golpea en el borde de

un recipiente.

Los cascarones, a diferencia de las membranas, también pueden soportar esfuerzos de
compresién y de corte. La pelicula muestra varias estructuras de tipo casco que son
reales, y explica cdmo se relaciona su fuerza con sus curvaturas. E! demostrador muestra
lo que significa la curvatura, cortando un cilindro en diversas direcciones. La curvatura del
cilindro paralela a su eje, es cero, mientras que perpendicularmente al eje es donde la
superficie tiene su curvatura mayor. Estas dos, la mas pequefia y la mas grande, son
llamadas las curvaturas principales de la superficie. Cortes en dngulos oblicuos en relacién
con el eje del cilindro muestran curvaturas entre estos dos valores limitativos.

La torsidén superficial es ilustrada mediante una secuencia animada en la cua! barras
delgadas (reglas) colocadas transversalmente sobre la pendiente de la superficie se
mueven a lo largo de la misma pendiente. Se muestra que no existe torsion en las
direcciones principales. Los cilindros que sodlo tiene wuna curvatura principal pueden
desplegarse y se llaman superficies desarrollables. Un cilindro de papel muestra esa
propiedad. Las formas de doble curvatura, sin embargo, como por ejemplo las clpulas, no
pueden aplastarse sin estirar o cortar su material. Esas superficies se llaman no
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desarrollables. Una pelota cortada en tramos meridianos se emplea para ilustrar este
principio.

Formas sinclasticas y anticldsticas que tienen sus curvaturas principales ambas en la
misma direcciédn (clpulas) o en direcciones opuestas (sillas) respectivamente, se
introducen y clasifican de acuerdo con los métodos empleados para crearlas. Superficies
rotacionales son creadas visualmente cuando varias curvas planas tales como circulos se
hacer girar rapidamente sobre su didmetro tomado como eje. Un hiperboloide de una hoja
también se crea en la misma forma. Las superficies translacionales se forman cuando se
desliza una curva vertical sobre una segunda curva vertical, a angulo recto con la primera.
La formacién de paraboloides elipticos e hiperbdlicos queda demostrada. Para explicar
esos términos, se cortan modelos solidos para mostrar cortes elipticos e hiperbdlicos.

Finalmente, se muestra codmo se crean superficie regladas conectando las partes de dos
limites curvos con lineas rectas. Modelos de cuerdas en cilindros, paraboloides hiperbdlicos
y conoides son presentados. La pelicula examina varias estructuras reales a la luz de las
técnicas estudiadas sobre creacidon de estas superficies.

Después se muestra que cilindros de casco delgado sostenidos longitudinalmente se
comportan como una serie de arcos paralelos y deben estar sostenidos por pilares a lo
largo de sus bordes longitudinales para evitar que se abran bajo carga. Por otra parte, los
cilindros con sus extremos sostenidos actlan como vigas largas y no necesitan pilares
debido a que los esfuerzos longitudinales de traccidén en la parte inferior impiden que los
cilindros se abran. Las cupulas pueden considerarse como consistentes en arcos meridlanos
sostenidos por paralelas de anillos elasticos.

Cuando un esqueleto de bdveda construido en alambre y bandas de caucho se carga, los
arcos de alambre tienden a expandirse, pero las paralelas elasticas restringen esa
tendencia, y por lo tanto las cupulas no necesitan pilares.

Puesto que las pequefas deformaciones en las cupulas sélidas son algo diferentes de las de
la cupula de alambre, un domo de plexiglds es equipado con medidores de esfuerzo
electronicos que pueden registrar esas deformaciones y revelarias, ampliadas, en
instrumentos electrénicos. Primeramente se explica la operacién de los medidores, y
entonces se cubre |a clpula con una capa de arena. El instrumento muestra que, como se
esperaba, los medidores colocados en cualquier parte a lo largo de una linea meridiana,
muestran compresién, y un medidor en un aro cerca de la base de la cipula indica tensién.

Al contrario del comportamiento del esqueleto de alambre, sin embargo, un aro cerca de la
parte superior de la clpula muestra compresién. Se concluye que en cupulas muy altas
sSlo las paralelas proximas a la base estan en tensidn, mientras que todas las meridianas y
los arcos cerca de la parte superior estan en compresion. Como consecuencia, las clipulas
bajas sélo tienen esfuerzos de compresidon en todos los arcos y las paralelas. También se
demuestra esto mediante el uso de medidores de esfuerzo. A continuacidn se examina el
efecto de cargas concentradas sobre cascos. Se observa que ia curvatura ayuda a localizar
las deformaciones de flexidon. Un cilindro que sdélo posee una curvatura muestra
deformaciones en una zona mayor que un domo de doble curvatura © un paraboloide
hiperbdlico.

Algunos aspectos de estructuras tridimensionales se ilustran con el esqueleto de alambre
previamente introducido. Cuando todos los miembros de la estructura estan en las
direcciones meridianas y de aro, la estructura muestra cierta inestabilidad. La adicién de
reforzamiento diagonal puede transformar |la estructura en un pilar tridimensional. Un pilar
tridimensional triangulado se muestra como estable. La pelicula termina con vistas de
estructuras existentes. Una cupula geodésica y casco ondulado y una cupula que consiste
en un marco con recubrimiento transparente pueden verse, y se recuerda al espectador las
ventajas de las estructuras de membrana y de cascarones.
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Sugerencias para el uso de la pelicula:

La pelicula puede emplearse para introducir los conceptos de estructuras curvas resistentes
por su forma (tales como membranas, cascarones y estructuras trldlmensionales) Yy para
ayudar el entendimiento intuitivo de sus-mecanismos ‘de ‘resistencia”a“la carga
servir también como ayuda a la ensefianza de cursos tedricos. sobre’ membranas:y
cascarones. i e e e

Preguntas para repaso:
1.) éPor qué se dice que las membranas y los cascarones son estructuras resistentes por -
su forma? B
éPor qué son las membranas inherentemente inestables? : ;
éQué tipo de esfuerzos pueden ser generados en a) membranas Y. b) cascarones?
éPor qué una membrana sdlo puede soportar una cantidad pequena de corte?
éCOmo pueden estabilizarse las membranas? ;
éQué es curvatura, curvatura principal y torsién? . Sy
éQué quiere decir superficies desarrollables, no desarrollables, iisinclasticas 'y

anticlasticas?

NOUnhwWwN
(TN

108

Puede "~



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Antecedentes
	3. Propuesta de un Laboratorio Didáctico
	4. Metodología de Análisis
	5. Desarrollo del Proyecto
	6. Conclusiones
	7. Bibliografía



