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RESUMEN

En el presente trabajo se han modelado apoyos didacticos que simulan el disefio de
trabes y columnas rectangulares de concreto reforzado, mediante hojas electrénicas de
calculo, para ser utilizadas en el desarrollo de proyectos estructurales.

Las caracteristicas muy particulares de los apoyos didacticos desarrollados, les
permiten ser una conexién entre los procedimientos escolares tradicionales de disefio y el
software utilizado en el sector profesional.

Se han utilizado en la elaboracion de este trabajo, una serie de funciones
(planeacion — accion participativa) dentro del paradigma de sistemas.

Las hojas electrénicas de calculo desarrolladas facilitan el proceso de ensefanza-
aprendizaje, ya que generan informacion impresa que permite a los alumnos trabajar en
casa, sin la necesidad de utilizar una computadora. Esto resulta de suma importancia
porque es una ayuda para la economia del estudiante. Ademas, las hojas de calculo
desarrolladas les permite reafirmar los conceptos basicos de los elementos de concreto

reforzado.

ABSTRACT

In the present report have been modeled didactic supports that simulate the design
of rectangular beams and columns of reinforced concrete, through electronics sheet, to be
used in the structural projects development.

The very particular characteristics of the developed didactic supports permit a
connection between the traditional educational procedures of design and the software used
in the professional sector.

They have been used in the elaboration of this work, a series of functions (planning -
action) within of systems paradigm.

The electronics sheets developed facilitate the teaching process learning, since
generate printed information that permits the student to work in house, without the need of
using a computer. This results powerful because is a help for the economy of student.
Furthermore, electronic sheet developments allow them to reaffirm their basic concepts in

reinforced concrete elements.
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INTRODUCCION

Diversos autores coinciden en sehalar que la década de los 80’s es considerada la
década de la computadora, debido a la gran difusién que tuvieron tales equipos en casi
todas las areas de la sociedad americana, llegando inclusive a contar —en las escuelas
publicas de E.U.A.- con un equipo de cédmputo por cada 25 estudiantes (Mitrani-Swan,
1993).

Las expectativas que inicialmente se tuvieron para incorporar los equipos de
codmputo a las plantas productivas, educativas y de servicios, repercutié para que se
generaran multiples estudios con el propésito de determinar los mecanismos para mejorar
la calidad y cantidad de los productos y servicios (Marcinkiewicz, 1994). En la actualidad,
la computadora ha logrado integrarse en casi todas aquellas actividades que requieren de
cierto grado de procesamiento o automatizacion, de hecho un gran sector de la sociedad

actual coincide en sefalar que “... es mejor evolucionar con las computadoras que
mantenerse al margen de ellas” (Bugbee, 1996).

Muchas Instituciones de Educacion Superior, han hecho un gran esfuerzo en la
adquisicién de equipo para facilitar y mejorar la calidad de sus servicios; una de ellas es la
Universidad Autébnoma de Baja California (UABC), la cual, comprometida con su mision
(Anexo I), mantiene una constante busqueda de recursos econdémicos, para poder brindar,
mediante los instrumentos mencionados, alternativas educativas que permitan a los
estudiantes y maestros desarrollar capacidades creativas, de independencia, de
responsabilidad y de confianza en si mismos.

Ademas de adquirir equipos, las universidades invierten en forma considerable en la
compra de software; en la UABC, la eleccidn y adquisicion de éste material, queda bajo la
responsabilidad de cada Escuela, Facultad o Instituto que lo requiera, y depende de los
recursos econdémicos propios.

La Facultad de Ingenieria-Ensenada (FIE) de la UABC, ha adquirido software con la
finalidad de apoyar sus actividades académicas, sin embargo en ocasiones, los resultados
no han sido los esperados.

En el presente trabajo, se desarrollan recursos didacticos, aprovechando programas
de uso general entre estudiantes y maestros, como lo son, las hojas electronicas de

calculo, de esta manera, se busca apoyar ciertas actividades que se realizan dentro de las
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metodologias de trabajo, en algunas asignaturas en el area de estructuras, dentro de la
carrera de Ingeniero Civil que se ofrece en la FIE.

A continuacion se hace una descripcion del trabajo que se ha desarrollado para
generar los apoyos didacticos para el disefio de trabes y columnas de concreto reforzado
mediante hojas electronicas de calculo.

El capitulo uno -Marco Conceptual y Metodoldgico- describe conceptos utilizados
en este trabajo como Reforma Educativa, Tecnologia Educativa e Ingenieria Estructural;
que son los contextos donde el presente tema de estudio esta involucrado.

En este capitulo, se han utilizando técnicas vistas en los Seminarios de Tesis | y I,
cursados en la Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria de Sistemas del
Instituto Politécnico Nacional, una de ellas es la Piramide Conceptual, con la cual, se
lograron identificar los elementos conceptuales involucrados en el presente trabajo.

Ademas, se resalta la concepcion de las trabes y columnas de concreto reforzado
como subsistemas, esto es, como elementos que conforman un sistema, que para este
caso en particular es una estructura. Esta forma de concebir dichos elementos es de suma
importancia, ya que tiene influencia en la manera en que se presenta la informacion
obtenida con las hojas electronicas de célculo desarrolladas en este trabajo.

Se presenta también en el capitulo uno, la metodologia utilizada para llevar a cabo
la investigacion, la cual esta dividida en dos fases: planeacion — accion participativa.

En el capitulo dos, -Analisis de la Situacion Actual-, se inicia con el analisis de los
programas de asignaturas de Cimentaciones, Concreto, Disefio Estructural y Estructuras
de Concreto, impartidas en la carrera de Ingeniero Civil de la FIE, atendiendo de manera
especifica, los créditos de cada asignatura y la forma en que intervienen las trabes y las
columnas de concreto reforzado en el contenido de cada materia.

Los créditos tienen importancia por el hecho de determinar teéricamente, las horas
extra-clase que el alumno debe dedicar a cada materia.

Se aborda en este capitulo, en forma detallada, el proceso del disefio de las trabes
y de las columnas de concreto reforzado, de esta manera, se introduce al lector a una
apreciacion sobre el conjunto de operaciones aritméticas que conforman el disefio de
estos elementos, y la frecuencia con la que pueden presentarse; a la vez, se pretende

dejar en claro la importancia de la automatizacidon de las mismas.
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También en este capitulo, se hace la descripcion de los apoyos didacticos (tablas y
graficas) que actualmente utilizan los maestros y alumnos en los cursos de
Cimentaciones, Concreto, Diseno Estructural y Estructuras de Concreto, para agilizar el
proceso de disefio de las trabes y de las columnas de concreto reforzado; se hace
hincapié, en la forma de trabajar con ellos, de sus ventajas y desventajas, dentro del
contexto de la ensefanza del disefio.

Se hace una descripcion del software adquirido por la FIE, para ser utilizado en las
materias listadas anteriormente; se indica la forma en que opera, las ventajas que se
obtienen al utilizarlo y las desventajas de su uso como apoyo didactico. Lo anterior tiene la
finalidad de resaltar la falta de conexidn entre este software (el cual fue disefiado para ser
usado en el sector profesional) y el ambito educativo.

La forma de operar de algunos programas, que vienen como apoyos didacticos en
algunos textos, también se describe, resaltando las ventajas y desventajas de su uso en el
proceso de diseno estructural.

Al final del capitulo se describen las caracteristicas principales de las hojas
electronicas de calculo, y las razones por las que éstas ultimas se seleccionaron para
desarrollar los apoyos didacticos.

El capitulo tres, -Disefio- esta dedicado a la elaboracion de los apoyos didacticos en
hojas electronicas de calculo, utilizando una metodologia basada en la estudiada en el
curso de Sistemas de Informacion, dentro de la Maestria mencionada anteriormente.

Se define la manera de introducir datos, la forma en que se presentan los
comentarios para apoyar lo visto en clase, y la manera en que se trabaja con la
informacion para generar los procesos de operaciones que se presentan en el disefo de
los elementos mencionados de concreto reforzado.

Se explica la manera en que los resultados seran obtenidos, en forma de tablas,
para las trabes, y en forma de gréaficas para las columnas, y su influencia dentro de un
proyecto estructural.

Se finaliza el trabajo con el capitulo cuatro, en el cual se presentan las conclusiones

y las recomendaciones.
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JUSTIFICACION

El progreso tecnologico ha dejado sentir sus efectos en la educacion, una de las
formas en que esto se ve reflejado, es en la cantidad de medios que se pueden utilizar
como apoyos didacticos, los cuales, han provocado que las metodologias adoptadas por
los maestros para impartir sus cursos, sean muy variadas.

La adecuada seleccion de medios o recursos didacticos facilita la asimilacion de los
conocimientos. Su gestion, requiere la combinacién de los mismos, atendiendo a las
circunstancias concretas del proceso de ensefianza-aprendizaje. La ensefianza activa
exige la utilizaciéon de numerosos recursos (AulaFacil, s.f.).

En los programas de asignaturas del area de estructuras (Anexo H), dentro de la
carrera de Ingeniero Civil de la Facultad de Ingenieria-Ensenada (FIE) de la Universidad
Auténoma de Baja California, se indica en la metodologia de trabajo, la imparticion de
catedras aprovechando ayudas didacticas, no especificando cuales son éstas.

La manera en que deben de cubrirse los contenidos de un curso en el area de
ingenieria estructural, tomando en cuenta los recursos didacticos, como la computadora,
puede ser tema de discusion, de hecho, podemos plantear las siguientes preguntas:
¢, Deben enfocarse los cursos al estudio de los métodos de analisis y disefo estructural sin
la ayuda de programas de computadora? ;Deben cubrir primero un estudio de los
métodos sin la ayuda de programas de computadora, seguido de un estudio apoyado en
los mismos? o ¢Deben incluir solo los métodos apoyandose en programas de
computadora?

El tema ha tomado fuerza en los ultimos afios, puesto que en forma vertiginosa, la
computadora ha ido involucrandose en el contexto educativo; al respecto, algunos autores
de textos de la especialidad hacen comentarios, como el siguiente: “Es interesante notar
que la practica en la mayoria de las escuelas de ingenieria ha sido hasta la fecha que la
mejor manera de ensefar el disefo del concreto reforzado es en el pizarron,
complementandose con algunos ejercicios de computadora” (McCormac, 2002).

Ahora bien, ;Qué caracteristicas deben tener los programas de computadora que
se tomen en cuenta para realizar los ejercicios que complementen la ensefianza

tradicional en el pizarron?
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Una alternativa es generar apoyos didacticos aprovechando el software con el que
vienen cargadas las maquinas (programas de dibujo, editores de texto, hojas de calculo,
bases de datos, etc.), sin costo extra para las instituciones educativas, las caracteristicas
de estos programas (abiertos, donde el contenido lo coloca el usuario), tienen la
potencialidad de permitir una variedad de actividades, a lo que se le suma la posibilidad de
un mayor protagonismo del docente. (Chiarani-Lucero, 2001)

La optimizacion de estos recursos informaticos no es tan sélo una alternativa mas,
también permite al docente despegar su creatividad, en el marco de la utilizacidon

pedagdgica de la informatica. (Chiarani-Lucero, 2001)

La FIE, ha adquirido software de ingenieria estructural, con la finalidad de que se
utilice como apoyo en los diversos cursos impartidos en el area de estructuras, sin
embargo, el software adquirido esta dirigido al sector profesional, y su uso, requiere de
una cantidad considerable de conocimientos previos por parte del usuario, los cuales, la

mayoria, deben de ser adquiridos en el contexto escolar.

Algunos conceptos de estructuras se adquieren con la practica en proyectos
estructurales, sin embargo, la cantidad de calculos que intervienen en ellos es
considerable, lo cual, resulta cansado y tedioso si no se cuenta con el apoyo de una
computadora.

En este trabajo se desarrollan hojas electronicas de calculo (herramienta de uso
general entre maestros y alumnos) para el disefio de trabes y columnas (dos de los
elementos mas utilizados en una estructura) de concreto reforzado, que al ser utilizadas,
reafirmen los conceptos vistos en clase, y que de su uso, se pueda obtener informacion
que sirva para liberar los célculos rutinarios que resultan en el proceso de un proyecto
estructural.

Con lo anterior se pretende que los alumnos capten con claridad los conceptos
necesarios para poder, en un futuro, emplear con eficiencia los programas de disefio

estructural utilizados en el sector profesional.
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ANTECEDENTES

EL MODELO EDUCATIVO TRADICIONAL

El modelo basico de ensefianza-aprendizaje empleado en los colegios de América Latina,
Estados Unidos y muchos otros paises tienen cientos de afos de historia, siendo sus
origenes inclusive anteriores a la era cristiana. El modelo mencionado anteriormente, uno
de los que mas se practica en la mayoria del mundo occidental, se caracteriza por ser el
maestro el encargado de la operacion fundamental del aula y la fuente principal e
intérprete de la informacién. La forma de presentacion de los materiales educativos es
mayormente verbal/oral. La ensefianza se lleva a cabo casi siempre en forma grupal,
existiendo un tiempo fijo para la exposicion y discusion del material. La responsabilidad
principal del aprendizaje recae en el estudiante, mientras que la del maestro consiste en
ser organizado, hacer una buena presentacion, elaborar preguntas, etc. El punto anterior

es crucial para comprender el funcionamiento del modelo tradicional (Chadwick, 1992).

A la descripcion anterior, Gagné (1970) le llamo6 aprendizaje recepcionista, siendo
concebido tal aprendizaje como la capacidad para retener y repetir informacion. Es decir,
la accidon cognoscitiva consiste en “... registrar los estimulos procedentes del exterior y el
producto de dicho proceso de conocimiento, es un reflejo cuya génesis esta en la relacion
mecanica del objeto sobre el sujeto” (Schaff, 1981). En este tipo de aprendizaje los
estudiantes no son llamados a conocer sino a memorizar, y el papel del profesor es el de

mediador entre la informacion y los educandos.

Existen dos suposiciones basicas en los modelos tradicionales, las cuales son: a)
pensar que el estudiante aprende mientras escucha el discurso pedagdgico del profesor y
b) suponer que el estudiante va a comprender la informacién cuando la repase o estudie

en los textos o apuntes fuera de clase (Furlan, 1979).

EL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA

El Estado de Baja California se encuentra al noroeste de la Republica Mexicana,
entre los paralelos 28° y 32° 43’ de latitud N y entre los meridianos 112° 45’y 117° 19’ de
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longitud O del meridiano de Greenwich. Colinda al norte con los Estados Unidos de

Norteamérica, al sur con el Estado de Baja California Sur, al oeste con el océano pacifico,

y al este con el Estado de Sonora y el mar de Cortés. (Campillo, 1992)
Baja California fue territorio entre los afios de 1931 a 1951; constituyéndose como
estado, a partir del 31 de diciembre de 1951. (Campillo, 1992)

Son cinco municipios los que conforman en la actualidad el Estado de Baja

California: Ensenada, Mexicali, Rosarito, Tecate y Tijuana.

Estados Unidos de Ameérica

BAJA CALIFORNIA |

Chihuahua

Coahuila

Oceano
Pacifico Guatemala

Mapa de la Republica Mexicana
FUENTE: http://www.srg.gob.mx/mexico/general/mapamex1.htm

FIGURA 1
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LA CIUDAD Y PUERTO DE ENSENADA, B. C.

En la ciudad de Ensenada se localiza una de la Unidades de la Universidad
Auténoma de Baja California. Ensenada se encuentra localizada en la Bahia de Todos
Santos, a unos 110 km al sur de Tijuana, frontera con los Estados Unidos de
Norteamérica. Su posicion geografica se ubica en las coordenadas 31°51'30" N vy
116°38'00" O; es un puerto con vocacion multiple, destacando: pesca, turismo, comercio e

industria, lo que le confiere atractivas ventajas. (AIMAC, s.f.)

T ="

—rrar=
L R P e o _*-._-.-""F:‘
b i ,_.:.:: ——

:I_'; _\\_':,..“'_ lll._'?- —\_\_\__.-

'\\.'_,_o-r!"— = |r ‘I— i ey ECAL R e
' —I—

o =
!.r.J__,.-"| BA]ACALIFURNIA s

T\

'\.:-'K

ENSENAD

MAPA DEL ESTADO DE BAJA CALIFORNIA
FUENTE: http://zedillo.presidencia.gob.mx/pages/giras_n/bc/bc.html
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LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
A partir de 1952, se intensifico la peticion, por parte de la sociedad, de crear una
institucion de educacion superior; esto originé el nacimiento de la Universidad Auténoma

de Baja California (UABC), siendo el primer gobernador del Estado quien promulgo su ley

organica en 1957.
En 1959, se dio Inicio a las actividades académicas, asi como a la promociéon de

programas de investigacion académica y cultural, y para 1966 la Universidad ya estaba
presente en los cuatro municipios (Rosarito pertenecia al municipio de Tijuana) del Estado.

La UABC fue apoyada econdmicamente por el decreto del gobierno del Estado que
establecio, en 1968, un impuesto para la educacion media y superior. Este apoyo permitié

a la Universidad superar carencias y planear su futuro.
A partir de 1971 la universidad recibidé apoyo considerable de la Federacion, éste

fue superior al que le otorgaba el Gobierno del Estado. Con esto se aceleré el desarrollo
de la infraestructura y el personal de la Universidad, y como consecuencia, aumento el

numero de estudiantes inscritos.

La UABC ha logrado una estabilidad que le ha permitido consolidar sus funciones
activamente actividades de extension

de investigacion académica y desarrollar

universitaria. (UABC, s.f.)

LA UNIDAD UABC-ENSENADA
La Unidad de la UABC en Ensenada, estda conformada por las Facultades de:

Ciencias Marinas, Ciencias, Ingenieria, Ciencias Administrativas y Sociales, y los Institutos

de: Investigaciones Oceanoldgicas e Investigacion y Desarrollo Educativo.

Se cuenta en la Unidad con Vicerrectoria, biblioteca, centro de cémputo y cafeteria;

ademas de varios departamentos académicos y administrativos que dan apoyo a las

Facultades e Institutos de la Unidad.
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LA FACULTAD DE INGENIERIA-ENSENADA UABC

La Facultad de Ingenieria-Ensenada (FIE) de la UABC naci6 como escuela en
1983, con la carrera de Ingeniero en Obras Portuarias, cambiando el plan de estudios en
1993 al de Ingeniero Civil; actualmente, ademas de la carrera mencionada, se ofrecen en

la Facultad, las carreras de Ingeniero en: Electronica, Computacion e Industrial.

La FIE cuenta con 17 aulas, una sala de usos multiples, un audiovisual (con video,
sistema de sonido y computadora), una sala de maestros, un aula de maestria, cuatro
laboratorios de computacion (cada uno con 20 computadoras), laboratorios de electronica
basica, comunicaciones, ingenieria de software, redes, mecatronica, hidraulica y
resistencia de materiales; ademas, un cuarto de maquinas, donde se encuentran, como

equipo de mayor relevancia, una fresadora y un torno.

Debido a la falta de espacios, en el laboratorio de resistencia de materiales, se
llevan a cabo practicas de diversas materias de la carrera de Ingeniero Civil, como lo son:
dinamica, mecanica de suelos, comportamiento de suelos, resistencia de materiales,
concreto y pavimentos; ademas, se guarda y se controla el préstamo de equipo para las

practicas de topografia, las cuales, se realizan en los espacios abiertos de la Unidad.

La FIE no cuenta con aulas y laboratorios necesarios para cubrir la matricula actual,
por tal motivo, en los ultimos dos afos le han sido facilitadas por otras Facultades de la
Unidad; tal problema, sera solventado con la ocupacion de las instalaciones de la Facultad
de Ciencias Sociales y Administrativas, la cual, se espera, que a partir del semestre 2005-
1, esté efectuando sus actividades académicas en edificios, que actualmente, estan en
proceso de construccion en la recién activada Unidad Valle Dorado, donde unicamente el

nuevo gimnasio universitario se encuentra funcionando.

Esta falta de espacios en la FIE, empez6 a suscitarse al iniciar actividades la
carrera de Ingenieria Industrial, en la cual, los alumnos mas adelantados se encuentran
en el quinto semestre, dentro del ciclo escolar 2004-1. Cada semestre la nueva carrera
aporta de dos a tres grupos de primer semestre y las instalaciones de la FIE no han tenido

expansion.
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LOS RECURSOS DIDACTICOS EN LA FACULTAD DE INGENIERIA-ENSENADA

Las metodologias adoptadas por los maestros de la FIE, para impartir sus cursos,
ha traido consigo otro problema; si bien, la FIE, como apoyo a los cursos que se imparten
en las cuatro carreras, cuenta con algunas computadoras portatiles, cuatro proyectores
(canones), y en todas las aulas, proyectores de acetatos; no consigue satisfacer la
demanda que hay de estas herramientas, las cuales, son cada vez mas utilizadas por
parte de los maestros como apoyos didacticos. La falta de areas adecuadas o equipos,
provoca en ocasiones, que el maestro tenga que improvisar actividades que suplan a las

que tenia contempladas para cubrir algun contenido de su curso.

Como ya se menciond, el problema de la falta de espacios sera solucionado a partir
del ciclo escolar 2005-1, pero, habra que invertir en mobiliario y equipo para acondicionar

los espacios desalojados por la Facultad de Ciencias Sociales y Administrativas.

Los recursos con los cuales la FIE puede adquirir mobiliario y equipo provienen de

varias fuentes:
a) El presupuesto anual que recibe de la UABC,
b) Los dos sorteos anuales universitarios,
c) Los porcentajes de las cuotas de inscripcion de los alumnos cada semestre,
d) Los proyectos de vinculacion,
e) Los Programas Integrales de Fortalecimiento Institucional (PIFI), antes Fondo
para la Modernizacion de la Educacion Superior (FOMES).

La disposicién de los recursos esta encaminada principalmente al equipamiento de
los laboratorios, asi como a adecuar espacios como: aulas, sala de maestros, sala
audiovisual y cubiculos de maestros; de tal manera que se cumplan los requisitos minimos
que marca el Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria (CACEI), para

acreditar planes de estudio de carreras de licenciatura.
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Actualmente, la unica carrera acreditada de la Facultad por parte del CACEI, es la
de Ingeniero en Electrénica; la de Ingeniero en Computacion acaba de pasar por el
proceso de revision, y se esta en espera del dictamen. La carrera de Ingeniero Civil sera
revisada en el aino 2005, por lo que se estan realizando actividades que lleven a obtener

su acreditacion.

Ademas de la compra de equipo que sirva como apoyo a la imparticién de clases,
como los que ya se mencionaron, la Facultad de Ingenieria ha adquirido software, con la
finalidad de ser utilizado en diversas materias de las distintas carreras; algunos de ellos
son: AutoCAD, Ariete V.3.4, Borland KYLIX, CIPECAD, CivilCAD, LabVIEW, Math Lab,
Microsoft Office XP PRO, Opus 2000, OrCAD, Robot Millenium, SAP 2000 y Solid Works.

De los cuales, Ariete V.3.4, CIPECAD, CivilCAD, Opus 2000, Robot Millenium y

SAP 2000, fueron adquiridos especificamente para la carrera de Ingenieria Civil.

Este tipo de material, no esta dirigido al sector educativo, son programas
elaborados con la finalidad de cubrir las necesidades del sector profesional. Por ejemplo,
el SAP 2000, el Robot Millenium y el CIPECAD, son programas utilizados en el area de
estructuras dentro de la Ingenieria Civil; con ellos, se pueden analizar y disefiar una gran
variedad de estructuras, y son utilizados, sobre todo el SAP 2000, en muchos despachos

profesionales donde se elaboran proyectos estructurales.

Los tres programas mencionados de analisis y disefio estructural, no han sido
utilizados formalmente en los cursos que se imparten en la Facultad de Ingenieria en el
area de estructuras, de hecho, el Robot Millenium y el CIPECAD, no se han instalado en
alguna computadora de los laboratorios y no se vislumbran intenciones de utilizarlos. El
SAP 2000, ha sido limitado a algunos ejercicios de Ingenieria Sismica y Dinamica

Estructural, dentro de algunos proyectos de tesis.

El Opus 2000, programa dirigido al area de Ingenieria de costos en la construccion,
esta en la misma situacion que el Robot Millenium y el CIPECAD. El unico programa que
ha sido utilizado por los alumnos en forma frecuente, bajo la supervision del maestro, es el

CivilCAD, en el curso de Topografia Il.
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El programa Ariete V.3.4, ha sido adquirido recientemente y se estd comenzando a

utilizar en las clases de la Maestria en Hidraulica.

LAS AYUDAS EN EL CALCULO ESTRUCTURAL

La incorporacidon de tecnologia para apoyar diversas actividades humanas ha sido
una tendencia general que caracteriza al mundo de principios del siglo XXI; el ambito
educativo no ha sido la excepcion (Diaz, 1999), sin embargo, el uso de herramientas que
facilitan ciertas actividades se ha dado a lo largo de la historia.

En Ingenieria, antes de que el matematico escocés John Napier presentara en 1614
su primera tabla de logaritmos, se invertia mucho tiempo utilizando la aritmética para
hacer las operaciones involucradas en el proceso de un disefio; después, con la tabla
logaritmica de Napier, se dio inicio a grandes simplificaciones en los calculos numéricos.
(Sarria 1999)

Un instrumento basado en la aritmética logaritmica de John Napier, y conocido
como regla de calculo, fue disefiado por el matematico Ingles William Oughtred. Con el
uso de este instrumento, los ingenieros profesionales y los estudiantes de ingenieria
redujeron notablemente los tiempos invertidos en los calculos aritméticos, ya que la regla
resultdé ser muy eficiente para hacer operaciones. Este instrumento fue ampliamente
utilizado en la primera mitad del siglo XX, mas aun, su uso se extendio hasta la década de
los setenta, dejandose de usar paulatinamente debido a la llegada de la calculadora
electronica de bolsillo. (Sarria 1999)

En 1971, la empresa Texas Instrument puso en venta la primera calculadora
electronica de bolsillo, instrumento que llegd y se difundié con rapidez practicamente por
todo el planeta. Con este instrumento se consigue en la actualidad desarrollar en cuestiéon
de segundos, operaciones que en tiempo pasado se llevarian horas (Sarria 1999).

La calculadora electronica de bolsillo ha ido evolucionando a través del tiempo, en
la actualidad se pueden conseguir desde calculadoras que solo hacen operaciones
elementales, hasta otras muy versatiles, que contienen funciones que se utilizan para
desarrollar operaciones mas complejas; como las matriciales, las exponenciales, las de

integracion, etc.
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A los pocos afos de la aparicidn de la calculadora de bolsillo, surge y gradualmente
crece el uso de la computadora personal.

En la ingenieria estructural, una de las ramas de la ingenieria civil, el proceso de
analisis y disefilo de estructuras, ha sido también transformado por el uso de la
computadora personal, esto se puede ver en casi todos los despachos profesionales
dedicados al analisis y disefio estructural, los cuales, utilizan software especializado para
realizar los calculos involucrados en un proyecto.

Este tipo de software, es disefiado para el sector profesional, y es una
extraordinaria ayuda cuando es manejado por personal experimentado, solo una
comprobada experiencia y detenidos estudios sobre el tema, pueden alertar al usuario
sobre una respuesta anormal, lo cual, es de suma importancia. Este tipo de software no
tiene responsabilidad civil, y en todos ellos, se hace tal advertencia. (Sarria 1999)

Hay libros de texto del area de analisis y disefio estructural, que traen consigo en
discos anexos, programas de computadora como apoyos didacticos. Algunos de estos
programas pueden ser utilizados en el campo profesional, por tal motivo, los autores
incluyen comentarios como el siguiente: “El lector puede usar el programa PAEM en
cualquier forma que considere conveniente, pero ni los autores, ni los editores asumen
ninguna responsabilidad por cualquier dificultad que pueda surgir a causa de tal uso”
(McCormac-Elling, 1994).

INQUIETUD POR EL TEMA DE ESTUDIO

La FIE, ha realizado un gran esfuerzo para adquirir equipo de computo y software
para facilitar y mejorar el proceso de ensehanza-aprendizaje, sin embargo, algunas
adquisiciones han resultado infructuosas, como han sido los programas para el area de
estructuras en la carrera de Ingenieria Civil.

Impartir las materias de Analisis Estructural I, Analisis Estructural I, Disefio
Estructural, Estatica, Estructuras de Concreto, Ingenieria Sismica, Resistencia de
materiales | y Resistencia de materiales |I; como maestro de asignatura en la FIE, entre
los afos de 1996 y 2000, asi como continuar impartiendo algunas de ellas a la par de
realizar actividades administrativas dentro de la Facultad, del afio 2000 a la fecha, nos ha

permitido adquirir experiencia dentro del proceso de ensefanza-aprendizaje; hemos tenido
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la oportunidad de practicar distintas metodologias para cubrir los contenidos de las
materias, intentando siempre, cubrir los objetivos de los cursos.

Muestra de apatia hacia lo expuesto en el pizarron, ha sido la caracteristica, en
términos generales, de los alumnos. Esa falta de interés poco a poco se fue
comprendiendo, en la misma medida que los adelantos tecnolégicos han estado
introduciéndose en el sector escolar, es la tendencia de los alumnos por querer utilizarlos.

El proyector de acetatos, la video casetera, la computadora, el proyector de video
(canon) y la calculadora cientifica; son herramientas que para los alumnos es comun
utilizar en algunos de sus cursos; lo mismo sucede con el software, utilizan procesadores
de texto, hojas de calculo y programas de dibujo, para realizar sus trabajos.

El alumno sabe de la existencia de los programas que sirven para analizar y disefiar
estructuras, y quiere utilizarlos; el problema es de que no hay quien se los ensefie,
ademas, en caso de que hubiera un maestro experto en los programas, se necesita que el
alumno, para aprenderlos y dominarlos, haya previamente adquirido una cantidad
considerable de conceptos sobre las estructuras y los elementos que las conforman.

Algunos conceptos de estructuras quedan claros en el alumno, cuando se le hace
participar en un proyecto, por ejemplo, en el disefio de un edificio de concreto reforzado,
sin embargo, la cantidad de calculos que se tienen que efectuar en un proyecto como éste,
en la mayoria de los casos, es considerable, lo cual, resulta cansado y tedioso para un
curso, tanto para el alumno como para el maestro.

Por lo anterior, se ha generado la inquietud por desarrollar recursos didacticos que
sirvan como conexién entre la clase tradicional y los programas de disefio estructural

utilizados en el sector profesional.
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OBJETIVOS

GENERAL

Desarrollar recursos didacticos en hojas electrénicas de calculo, para el disefio de
trabes y columnas rectangulares de concreto reforzado, que reafirmen conceptos vistos en
clase y generen informacion en tablas y graficas para ser utilizadas en los procesos del

disefo estructural.

ESPECIFICOS

(1) Analizar los procesos de disefio estructural de trabes y columnas de concreto reforzado

para desarrollar recursos didacticos que los simulen.

(2) Revisar las opciones de las hojas electronicas de calculo para definir cuales
intervendran en los modelos didacticos.

(3) Disenar hojas electronicas de calculo que contengan comentarios adecuados para

apoyar el proceso de ensefianza del disefio de trabes y columnas rectangulares de

concreto reforzado.

(4) Disenar una hoja electronica de calculo que sirva para generar tablas, con tal

informacion, que se pueda obtener un manual de referencia de secciones de trabes

rectangulares de concreto reforzado y pueda ser utilizado en el proceso de disefio de un

edificio.

(5) Disenar una hoja electronica que genere el diagrama de interaccion para una

determinada seccidn rectangular de columna, de tal manera que se pueda conformar un

manual de referencia y pueda ser utilizado en el proceso de disefio de un edificio.

(6) Disenar hojas electréonicas de calculo, flexibles, de tal manera que puedan ser

ajustadas a los continuos cambios de las especificaciones de los reglamentos.



CAPITULO 1

Marco Conceetual x Metodolégico

CAPITULO 1
MARCO CONCEPTUAL Y METODOLOGICO
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1.1 MARCO CONCEPTUAL

1.1.1 Piramide Conceptual
En la Figura 1.1 se muestra de forma esquematica los elementos conceptuales que

se involucran en el contexto del presente trabajo.

Mejorar los procesos de
calculo en los proyectos

estructurales en la FIE.

Hojas
de calculo
para el disefio de
trabes y columnas
de concreto reforzado

Trabes Calculos
y y
Columnas Gréficas
Estructuras Hoja
de de
concreto reforzado calculo Otros
Proyectos Software
de

de Ingenieria
Productividad \ g0

Estructural
Aprendizaje
Otros basado en Software
Proyectos Otros
Reforma Educativa Tecnologia Educativa

EDUCACION

Piramide Conceptual
FIGURA 1.1
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1.1.2 Siglo XXI, hacia una reforma educativa.

L

1.1.2.1 Introduccion

Se habla mucho acerca de la utilizacion de la computadora como una herramienta
para la ensehanza. Quiza la razén esté en la misma naturaleza de la profesion, pero los
profesores suelen ser mas escépticos hacia lo que puede ser sélo otra moda pasajera,
otro método experimental, otra impostura pedagogica destinada a desaparecer al cabo de
un rato, como ha sucedido con tantas otras en el pasado.

Por lo general, el cambio en si mismo, no suele ser recibido de buen grado. Ya lo
dijo Maquiavelo:

“‘Debe siempre recordarse que no hay nada mas dificil de planificar, ni de éxito mas
dudoso, ni mas peligroso de manejar, que la creacion de un sistema nuevo. Pues el que lo
incia tiene la enemistad de todos aquellos a quienes beneficia la conservacién de las
antiguas instituciones y solo hallara algunos tibios defensores en aquellas personas que
tienen algo que ganar con las nuevas”

Lo mas frecuente es que las personas se resistan al cambio, incluso cuando es en
su propio beneficio. Existe una cierta inercia enclavada en ciertas formas de hacer las
cosas probadas en el tiempo que se suele expresar con el dicho: Si no esta roto, mejor no
lo arregles (Poole, 1999).

En la actualidad, las escuelas de los Estados Unidos dan prioridad al aprendizaje y
el desempefo individuales, es decir, a lo que cada alumno puede hacer por si solo, sin la
ayuda de otros alumnos ni de elementos externos como libros, notas, calculadoras y
computadoras. De tanto en tanto, se permite a los estudiantes usar computadoras en el
fondo del aula y, en ocasiones, realizar actividades en grupo. Pero en ultima instancia, los
alumnos son evaluados en funcion de su desempefio individual en los examenes y las
tareas asignadas. Las escuelas hacen hincapié en el aprendizaje de determinados datos y
principios generales, fuera del contexto de su utilizacion en el mundo real y del valor, las
necesidades o los intereses personales que puedan tener los alumnos. Ademas, las
escuelas estan organizadas al estilo de una linea de montaje, con el programa de estudios

prolijamente dividido en materias, impartido en unidades de tiempo predecibles, ordenado
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en forma secuencial por grados y controlado mediante examenes estandarizados (Kosma-
Schank, 2000).

Este enfoque de la escolaridad resulté satisfactorio cuando la economia productiva

L

demandaba una gran cantidad de estudiantes graduados que supieran leer, escribir,
efectuar calculos simples y, sobre todo, responder a las directivas de un supervisor.

Pero se vaticina que el siglo XXl demandara cosas muy diferentes de los alumnos y
escuelas. Para satisfacer las futuras demandas, los alumnos deberan de adquirir una
nueva serie de destrezas. Tendran que saber emplear una variedad de herramientas para
buscar y clasificar grandes cantidades de informacion, generar nuevos datos, analizarlos,
interpretar su significado y transformarlos en algo nuevo.

Un cambio de esta magnitud no puede depender exclusivamente de la capacidad y
el empefio de los docentes; toda la comunidad debe elevar la importancia de la educacién
en la vida cotidiana a través de un fuerte compromiso social con la tarea educativa,
compartido por alumnos, docentes, padres, empresas y lideres comunitarios (Kosma-
Schank, 2000).

El reto es enorme, pero si cada uno aporta un grano de arena, se puede conseguir.
Se tiene la satisfaccién que produce ensefar; el hecho de encender una luz cada dia en la
mente de los alumnos, porque como dijo alguna vez Anatole France: Si el material es

inflamable, sin duda prendera (Poole, 1999).

1.1.2.2 Conectar aprendizaje - hogar

En Estados Unidos, la Comision Nacional de Educaciéon sobre Tiempo vy
Aprendizaje (NECTL, 1994) determiné que las limitaciones de tiempo en la ensefanza
eran un serio obstaculo para la reforma educativa. Es importante, pues, aumentar el
tiempo que se pasa en la escuela; pero otro factor clave para ganar mas tiempo para el
aprendizaje es extender su ambito de manera de incluir los hogares de los alumnos.

La mayor presencia de la tecnologia en el hogar puede fomentar la participacion de
los padres y el interés de los alumnos en el aprendizaje fuera de la escuela. El facil acceso
a la tecnologia y a un rico contenido educacional puede hacer que el aprendizaje resulte

mas facil, mas conveniente, mas interesante y mas productivo (Kosma-Schank, 2000).
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1.1.2.3 Conectar aprendizaje - trabajo
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La sociedad esta reconociendo que los estudiantes deben estar preparados para
asumir trabajos productivos dentro del competitivo mercado mundial, y que podrian
adquirir las destrezas y conocimientos requeridos para estos trabajos si las actividades
escolares se asemejan mas a las laborales. Algunos informes, como el titulado “La opcién
de América: mayores destrezas o menores salarios” (NCEE,1990), han alertado sobre el
hecho de que en los Estados Unidos no se esta brindando una educacion que prepare a
los joévenes para emprender carreras productivas en el ambito laboral altamente
competitivo y dependiente de la tecnologia del siglo XXI (Kosma-Schank, 2000).

Al conectar las necesidades, los problemas y las experiencias del mundo exterior
con el aprendizaje formal que tiene lugar en las aulas, el conocimiento adquirido resulta
mas util y el mundo externo, mas comprensible.

Con este enfoque relacionado con el trabajo, los alumnos deberan abordar tareas
que:

e Tengan analogia con otras tareas del mundo adulto, pero que también
reflejen los intereses de los alumnos;

e Sean complejas y de final abierto, e induzcan a los alumnos a dilucidar la
definicion del problema y a regular su propio desempeno;

e Se relacionen con situaciones practicas, de manera que las experiencias del
trabajo y de la vida cotidiana suministren informacion, estrategias e ideas
relevantes;

e Puedan ejecutarse de diversas maneras y tengan mas de una respuesta o

resultado correcto;

e Sean realizadas por equipos de alumnos, cada uno de los cuales tendra una
funcién especializada distinta;

e Se efectuen con la misma informacion y los mismos tipos de herramientas
tecnolégicas empleadas por los profesionales;

e Den lugar a un producto que les permita sentir a los alumnos que estan
haciendo un aporte a la comunidad mas amplia (Kosma-Schank, 2000).
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En los ultimos anos, en los Estados Unidos (EEUU), se ha llegado a un consenso
en torno a una serie de objetivos educacionales nacionales (Nacional Goal Panel, 1994)
para mejorar el aprendizaje de los alumnos. Es muy probable que en los proximos afos
algunos estados y sistemas escolares de EEUU implementen estos objetivos bajo la forma
de una serie extendida de estandares a ser utilizados como foco central para el disefio
central para el disefio de entornos y actividades de aprendizaje. Un objetivo nacional
fundamental es aumentar la habilidad de los alumnos para resolver problemas y demostrar
competencia en materias complejas, como matematicas y ciencias (Kosma-Schank, 2000).

El aprendizaje basado en proyectos requiere que los alumnos identifiquen un
problema o un objetivo de interés personal o grupal, y que creen actividades y productos
destinados a resolver el problema o cumplir el objetivo (Blumenfeld, etal 1991).

Dentro de este marco, los alumnos buscan solucionar problemas reales, formulan
preguntas, debaten ideas, disefian planes y mecanismos, recogen y analizan datos, sacan
conclusiones y comunican a otros los resultados que han obtenido. Como trabajan con
problemas presentes en las situaciones de su mundo real, los alumnos estan mas
motivados a tratar de entender a fondo un conjunto de temas pertinentes a varios dominios
afines. Este enfoque contrasta con la practica actual de abarcar superficialmente varios
temas de un unico dominio.

El aprendizaje basado en proyectos, sobre todo cuando esos proyectos se originan
en los intereses de los alumnos, aumenta la complejidad de la planificacién y la
responsabilidad. Para los docentes, el desafio de abordar los intereses de los estudiantes
implica centrarse en el desarrollo de los proyectos y asegurarse de que los alumnos
cumplan los objetivos educativos del programa de estudios. Los docentes tienen que
fomentar las aptitudes especiales de cada alumno y adecuar las necesidades individuales
dentro del grupo. Ademas deben trabajar junto con los alumnos para generar actividades

productivas y suministrarles recursos y fuentes de referencia utiles (Kosma-Schank, 2000).
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1.1.3 Tecnologia Educativa

1.1.3.1 ¢Que trata la Tecnologia Educativa?

La tecnologia educativa trata el fendmeno de la informatizacion de la ensefanza:
los aspectos genéricos como el hardware y el software, el multimedia y las
comunicaciones. Trata de temas como las conductas a seguir en los usos informaticos, la
ética y la pirateria informatica, el uso de licencias para el software, el delito informatico, los
cuidados de las computadoras, la organizacion de las salas de codmputo y el disefio de
mobiliario adecuado, el analisis de la sociedad de la informacién en la que se inscribe el

qguehacer educador (Poole, 1999).

1.1.3.2 La capacitacion del maestro

Un error que cometen con frecuencia las instituciones educativas, desde las
escuelas de primaria hasta las universidades, es que, cuando instalan tecnologia
informatica en el aula o el laboratorio, prestan poca atencion a las cuestiones
pedagogicas. Como consecuencia de ello, muchos cambios que podrian generar
entusiasmo se frustran y se ven desalentados otras muchas iniciativas.

Es importante planificar la tecnologia informatica para que su uso sea 6ptimo. La
mejor planeacion es la que se basa en el conocimiento y la experiencia. Tiene sentido que
las personas que han tenido capacitacion o experiencia en el uso de la tecnologias sean
quienes tomen las decisiones sobre su uso.

La capacitacion del maestro a lo largo de su carrera tiene mucha importancia. La
ensenanza parece estar a punto de transformarse radicalmente como consecuencia de la
irrupcion de la tecnologia informatica en las escuelas. El cambio y la transicion de una
ensefnanza tradicional a otra con nueva tecnologia es mas compleja de lo que parece,
exige un replanteamiento y un nuevo disefio del curriculo, asi como el aprendizaje de
nuevas metodologias sobre el uso de las tecnologias informaticas en clase.

No se puede esperar que los maestros utilicen los sistemas de aprendizaje con
computadora de una manera eficaz si previamente no han adquirido ciertas nociones vy
habilidades como el uso 6ptimo de la computadora, la evaluacion de material tecnolégico y
el disefio de actividades de aprendizaje que integren la informatica y la tecnologia (Poole,
1999).
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Es muy comun encontrar a personas, dentro del sector administrativo de cualquier
profesién o actividad, convencidas de que para aumentar la productividad y mejorar la
eficiencia en el trabajo lo unico que hace falta es recurrir a la tecnologia. Con esa idea,
compran computadoras, se las entregan al personal y esperan que se cumplan sus
objetivos, pero lo que suele suceder es que no tardan en darse cuenta de que no pasa
nada o, lo que es peor, que incluso tienen mas problemas de los que ya tenian.

Las computadoras son maquinas que por si solas no saben hacer nada. Solo sirven
para algo, es decir, son productivas y eficaces si la gente sabe usarlas, pero para que eso
suceda es necesario que las personas dispongan de tiempo, reciban capacitacion y la

ayuda necesaria para emplear correctamente la tecnologia (Poole, 1999).

1.1.3.4 Los maestros y el software de productividad

Se llama software de productividad a aquellas aplicaciones para computadora que
se han convertido en el ingrediente principal de las herramientas de procesamiento de
datos utilizados en los entornos administrativos. Estas aplicaciones son: el procesamiento
de textos para tareas relacionadas con la escritura o la edicion, la gestiéon de base de
datos para el mantenimiento de los registros, hojas de célculo para los registros
numeéricos, la elaboracion de graficos y analisis de datos, herramientas de dibujo para el
disefo grafico y el software de comunicaciones para establecer y mantener enlaces con
otras personas y otros sistemas (Poole, 1999).

Cada una de estas herramientas ofrece una multitud de aplicaciones aprovechables
en la ensefianza. Los maestros regularmente aplican este tipo de herramientas para la
elaboracion y actualizacion de los programas de asignaturas, programacion y control de
las clases y preparacion de material didactico como apuntes de clase, cuestionarios y

examenes (Poole, 1999).

1.1.3.5 La hoja de calculo

Una hoja de calculo es una herramienta que permite el manejo de todo tipo de
datos numéricos. Comenzé a usarse a finales de la década de los setenta como una
herramienta para aplicaciones de contabilidad, pero en seguida copiaron la idea quienes

por su trabajo, se veian obligados a hacer todo tipo de calculos; también en el campo de la
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sirven para registrar y calcular la puntuacion por deberes realizados, pruebas y examenes,
asi como para establecer promedios y calificaciones finales.
Las hojas de calculo mas comun tienen incorporada una seleccion de funciones

matematicas (también denominadas férmulas) y capacidades graficas (Poole, 1999).

1.1.4 Ingenieria Estructural

La ingenieria estructural es una rama de la ingenieria civil en la cual se plantean y
disefian las partes que forman el esqueleto resistente de las estructuras, tales como

edificios urbanos, construcciones industriales, puentes, obras hidraulicas y otras.

1.1.4.1 Estructuras

“Una estructura puede concebirse como un sistema, es decir, como un conjunto de
partes o componentes que se combinan en forma ordenada para cumplir una funcion
dada. La funcion puede ser: salvar un claro, como en los puentes; encerrar un espacio,
como sucede en los distintos tipos de edificios, o contener un empuje, como en los muros
de contencion, tanques o silos.” (Gonzalez — Robles, 1998)

“Todos los sistemas estructurales estan integrados por componentes. Las
componentes principales de una estructura son las siguientes:

Tirantes: Son miembros sometidos soélo a fuerzas axiales de tension. Un tirante no
esta cargado a lo largo de su longitud y no puede resistir fuerzas generadas por flexion.

Puntales: Son miembros sometidos s6lo a fuerzas axiales de compresion. Al igual
que un tirante, un puntal no esta cargado a lo largo de su longitud y tampoco puede resistir
fuerzas generadas por flexion.

Vigas y trabes: Son miembros sometidos a fuerzas de flexion. Casi siempre son
miembros horizontales sometidos principalmente a fuerzas de gravedad, aunque también
pueden trabajar en posicion inclinada.

Columnas: Son miembros sometidos principalmente a fuerzas de compresion axial
y también a fuerzas de flexion. Pueden ser verticales o inclinadas.” (McCormac-Nelson,
2002)
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“Generalmente, las estructuras de los edificios, son dispuestas en una reticula
ortogonal en tres direcciones (Figura 1.3): En un plano horizontal, las trabes normales
entre si, definen dos direcciones, mientras que la tercera, en una vertical estara
representada por la columna.

Las vigas son elementos secundarios que descargan su accion en las trabes; sirven

para soportar muros o reducir el claro de las losas.” (Goémez Tremari, 1979)

Estructura ortogonal -trabes y columnas- (Gémez, 1979)
FIGURA 1.2

1.1.4.2 EIl proceso del diseio estructural

Son muy similares las técnicas de analisis empleadas por otros ingenieros
estructurales que disefian los esqueletos de los aviones, buques u otros vehiculos de gran
tamafno y complejidad, a las que utilizan los ingenieros civiles en el disefio de
edificaciones, la mayor diferencia estriba en el origen y magnitud de las cargas y el medio

en el cual las estructuras se desempeiian (Sarria 1999).
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En la Figura 1.3 se muestra el proceso de disefio estructural, en el cual, el Ingeniero
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estructural inicia su actividad sobre un bosquejo arquitecténico de la futura edificacién, en
el cual comienza a definir las dimensiones generales del esqueleto estructural. En esa
etapa compara las alternativas referentes al material basico de construccion; por ejemplo,
la conveniencia de emplear concreto reforzado o preesforzado, acero, madera,
mamposteria confinada o reforzada, aluminio u otras posibilidades mas recientes.
Asimismo definen previamente las dimensiones longitudinales y transversales de los

elementos estructurales (Sarria 1999).

Diseino Estructural

Disefio > | Estructuracion | -»| Analisis || Dimensionamiento
Arquitectonico

Elaboracion
— del
Construccién presupuesto
y programa
de obra

A

Procedimiento general para el disefo y construcciéon de obras
(Gonzalez, 2002)
FIGURA 1.3

En la ingenieria estructural, el trabajo entre arquitectos e ingenieros resulta a
menudo inseparable, sin embargo, a veces esta cooperacion llega cuando los proyectos
estdn muy avanzados y la participacion del ingeniero, se reduce al simple disefio sin
intervencion en la concepcion del proyecto. Este error debe corregirse urgentemente
mediante la participacidn de entidades publicas y privadas y, por supuesto, con el decidido
impulso de los ingenieros de la especialidad, ya que se podrian reducir costos y riesgos de
falla en las estructuras. (Sarria 1999)

Definidas las caracteristicas geométricas generales preliminares se pasa al proceso
del predimensionamiento de los elementos estructurales: dimensiones de vigas y

10
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columnas, caracteristicas de la cimentacion, definicion de las escaleras, muros de
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contencion, posicion y efectos de los diferentes ductos, etc.

Posteriormente, se evaluan las cargas que soportara la estructura, las llamadas
cargas muertas (propio peso y aquellas cargas que no varian dentro de la estructura ni a
lo largo del tiempo), las denominadas cargas vivas (peso de los ocupantes y de los
muebles u objetos) y las posibles cargas accidentales (sismo, viento, etc.).

La siguiente fase es el analisis estructural, aqui se analizan las fuerzas de reaccion
y las deformaciones que producen las cargas en la estructura. Dicho analisis esta formado
por una serie de procedimientos que se apoyan en las condiciones de equilibrio estatico.
En la actualidad, el método de analisis mas generalizado es el de la rigidez, el cual esta
sistematizado y muchos ingenieros disponen de programas computarizados en sus
oficinas para la solucién de los problemas. (Sarria 1999)

Si las fuerzas internas, obtenidas del analisis estructural, resultan compatibles con
lo que resisten los elementos estructurales, y las dimensiones y ubicacion de los
elementos permiten la comodidad de los usuarios, se supone terminada una primera parte
del procedimiento. Una buena practica profesional, es hacer un ajuste a la primera parte
de con el fin de mejorar los resultados obtenidos. Esto pretende afinar las dimensiones y
las caracteristicas generales de la edificacion, hasta llegar a un nuevo modelo que resulte
de modo razonable mas econdmico y funcional; el término razonable se origina en la idea
de mantener siempre en mente la facilidad constructiva de lo que se analiza y disefia. Una
vez terminado el analisis de la estructura, se pasa a la fase de disefio, la cual penetra en
las especificaciones de los materiales empleados y lleva a la elaboracion de los planos de

construccion. (Sarria, 1999)

1.1.4.3 Los métodos de disefo y los reglamentos de construccion

Para el disefio de elementos de concreto reforzado existen dos teorias sobre las
cuales estan basados los métodos que se utilizan en la actualidad; estas dos teorias son
fundamentalmente diferentes. La teoria tradicional, llamada Elastica 6 de los esfuerzos de
trabajo, se basa en el analisis del comportamiento que se presenta en las condiciones
reales de uso estimadas (llamadas cargas de servicio). Los esfuerzos y deformaciones

producidos por la accion de estas cargas se analizan y comparan con el esfuerzo o la

11
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esfuerzos producidos por las acciones de las cargas de servicio y la resistencia ultima de
los materiales. Los esfuerzos admisibles son una fraccién de la resistencia limite de los
materiales, donde el valor de la fraccién constituye el margen de seguridad. (Parker-
Ambrose, 2001)

En la teoria Elastica, los esfuerzos y las deformaciones, en general, se determinan
mediante los métodos clasicos de analisis estructural, los cuales se basan, principalmente,
en comportamientos elasticos. Un problema importante que se presenta con la simple
aplicacién de éste método es que muy pocos materiales manifiestan un comportamiento
elastico puro en el intervalo que va desde la carga nula hasta la carga que produce el
colapso. Por lo tanto, es necesario hacer varios ajustes empiricos con el objeto de deducir
esfuerzos admisibles significativos. La seguridad se torna mas abstracta de lo que
representan los analisis de esfuerzo simple. (Parker-Ambrose, 2001)

La otra teoria basica de disefo estructural es llamada teoria plastica, y se le conoce
también indistintamente como teoria por resistencia, teoria por resistencia ultima, teoria
del factor de carga o teoria de la carga factorizada. La seguridad, en este caso, se
considera de una manera mas directa por simple comparacion de la carga de servicio con
la carga estimada que produce el colapso de la estructura. En general, las unicas
condiciones de esfuerzo consideradas son las que ocurren en el momento del colapso de
la estructura. El argumento mas convincente para usar esta teoria es que la falla real de
una estructura es facil de determinar en laboratorio y, por lo tanto, se garantiza la
seguridad de una manera directa y positiva. Para tener un cierto grado de certeza al usar
el método, se requiere tener confianza en la habilidad de predecir las fallas de los disenos
propuestos, ya que, en general, no es practico probar muestras de todos los disefios hasta
que fallen. Sin embargo, durante afios se han hecho numerosas pruebas de elementos
comunes, de tal forma que las estimaciones necesarias de colapso son bastante
confiables para construcciones ordinarias. (Parker-Ambrose, 2001)

“El disefio por resistencia primero se perfecciond, sobre todo, para usarse con
estructuras de concreto reforzado. En la actualidad, los métodos de disefio por resistencia
son de uso general en la practica del diseio en la ingenieria, salvo en el caso de los

elementos estructurales de menor importancia. De hecho, hoy en dia, los métodos de
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resistencia también se aplican, por lo comun a estructuras de acero, madera y
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mamposteria.” (Parker-Ambrose, 2001)

A nivel mundial, la mayoria de los paises cuenta con reglamentos de construccion,
hay casos en que los reglamentos de algunos paises cruzan fronteras para ser tomados
como referencia, como es el caso del Codigo del Instituto Americano del Concreto
(Estados Unidos de América) que puede ser utilizado en nuestro pais y el del Reglamento
del comité Eurointernacional de Concreto, que norma la practica de disefio en Europa.

Los reglamentos mas comunes usados en Meéxico son las Normas Técnicas
Complementarias del Reglamento del Distrito Federal, el Reglamento del Instituto
Americano del Concreto (ACI) y el de la Comision Federal de Electricidad.

A nivel nacional la mayoria de los Estados cuenta con su reglamento de
construccion, algunos de ellos toman como referencia lo estipulado en el Reglamento del
Distrito Federal, como es el caso del Reglamento de Edificaciones del Estado de Baja
California. En este trabajo se tomara como referencia al Cédigo del Instituto Americano del
Concreto (ACI).

1.1.4.4 El concreto reforzado

Una combinacion de materiales muy utilizada con fines estructurales es la
denominada concreto reforzado. La mezcla cuidadosa de cemento, arena y grava u otro
agregado, da como resultado un material semejante a la piedra, llamado comunmente
concreto; el término reforzado se refiere a la utilizacion de barras de acero.

Una gran ventaja del concreto es que puede tomar una gran cantidad de formas
dentro del esqueleto estructural, ya que antes de su endurecimiento puede ser vertido en
las formaletas que definen las dimensiones de todos los elementos estructurales.

El cemento y el agua reaccionan quimicamente para unir las particulas de agregado
y conformar una masa solida; es necesario agregar mas agua de la que se requiere para
la reaccion quimica, de manera que la mezcla pueda ser trabajada para llenar las
formaletas y rodear el acero de refuerzo embebido. Se pueden obtener concretos de
diferentes propiedades controlando apropiadamente las proporciones de los materiales
constitutivos. Ademas, se puede aumentar la cantidad de posibles propiedades mediante

la utilizacidn de cementos especiales (cementos de alta resistencia inicial), agregados
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incorporadores de aire, microsilice o cenizas volantes) y mediante métodos especiales de
curado (curado al vapor). (Nilson, 1999)

Las propiedades dependen en gran medida de las proporciones de la mezcla, del
cuidado en el proceso de la mezcla de los diferentes materiales constitutivos, y de las
condiciones de humedad y temperatura bajo las cuales se mantenga la mezcla desde el
momento en que se coloca en la formaleta hasta que se encuentra totalmente endurecida;
el proceso de control de estas condiciones se conoce como curado. (Nilson, 1999)

Se requiere un alto grado de supervision y control por parte de personas con
experiencia para evitar la producciéon de concretos de bajos estandares, desde la
proporcion en peso de los componentes, el mezclado, el vaciado y la terminacién del
curado. (Nilson, 1999)

El concreto ha sido utilizado de diversas maneras por miles de anos;
probablemente se comenzé a usar en el antiguo Egipto. Son varios los factores que hacen
del concreto un material de construccién universal, ademas de la facilidad con la cual,
mientras se encuentra en estado plastico, puede depositarse y llenar las formaletas y
moldes de cualquier forma, esta su alta resistencia al fuego y al clima.

Con la excepciéon del cemento y los aditivos, la mayor parte de los materiales
constitutivos, estan disponibles a bajo costo, localmente o muy cerca del sitio de
construccion. La resistencia a la compresion del concreto es alta, si embargo tiene una
baja resistencia a la tensidén; para contrarrestar esta limitacion, se utiliza acero para
reforzar el concreto en aquellos sitios donde la baja resistencia a la tensién del mismo
limita la capacidad estructural del elemento.

El refuerzo, conformado wusualmente por barras circulares corrugadas
superficialmente para proporcionar adherencia, es colocado en las formaletas antes de ser
vaciado el concreto. Una vez las barras estén completamente rodeadas por la masa de
concreto endurecido, comienzan a formar parte integral del elemento estructural. La
combinacion de las ventajas de los materiales que conforman el concreto reforzado
permite el casi ilimitado rango de su uso en la construccion de edificios, puentes, presas,

tanques, depdsitos y muchas otras estructuras. (Nilson, 1999)
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Las estructuras de concreto reforzado son utilizadas ampliamente en todo el
mundo, y corresponde al ingeniero civil dimensionarlas, esto es, definir las secciones de
todos los elementos que las conforman y las caracteristicas de los materiales a utilizar. Es
dificil imaginar un plan de estudio de una carrera universitaria de ingeniero civil, sin la
intervencion del concreto reforzado como tema de estudio. De hecho, en varias de las
ramas de la ingenieria civil, esta herramienta estructural es involucrada; la rama
estructural, la de transporte, la ambiental, la hidraulica, la de construccién y la sismica,
todas ellas, dentro de sus contextos, llevan implicitos al concreto reforzado.

Es muy importante el estudio del comportamiento de esta herramienta estructural,
puesto que de ello depende, en gran medida, el buen funcionamiento de las obras
elaboradas con la misma; y es en las universidades donde de una u otra manera se debe
generar el conocimiento sobre el comportamiento del concreto reforzado en los futuros
ingenieros.

Dentro de un plan de estudio de una carrera de ingeniero civil, el estudio del
concreto reforzado puede llegar a ser realizado en mas de un curso, de hecho, los autores
de libros especializados en el estudio del concreto reforzado, sugieren en sus
presentaciones, como debe de ser cubierto el material del texto en cuanto a tiempo, esto
es, si son necesarios uno, dos o mas cursos para cubrir todos o la mayoria de los
capitulos presentados en el texto.

En los diferentes programas de estudio de la carrera de ingeniero civil que existen
en el pais, el concreto reforzado puede estar como tema de estudio en asignaturas que
tienen nombre diferente, asi, la materia puede llevar el nombre de mecanica de materiales,
resistencia de materiales, estructuras, concreto, estructuras de concreto, etc. Y ser, en
términos generales, el mismo contenido.

En los cursos de concreto reforzado, el estudio esta enfocado fundamentalmente al
conocimiento de las caracteristicas de los materiales que lo conforman, y al
comportamiento que tienen los elementos estructurales de uso mas comun (losas, trabes y
columnas) ante los efectos que les generan las cargas que comunmente actian sobre

ellos.
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Son dos los elementos estructurales en los cursos de concreto reforzado, a los
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cuales se les dedica el mayor tiempo de estudio, estos elementos son las trabes vy las
columnas; los dos, son los que mas intervienen en los sistemas estructurales de la
actualidad, conformando en la gran mayoria de los casos, cuando se combinan,
esqueletos ortogonales como el presentado en la Figura 1.2.

Lo mismo sucede en los libros especializados en el estudio del concreto reforzado;
las trabes y las columnas representan un alto porcentaje del contenido total de los textos,
y casi todas las ayudas de disefio, presentadas en la mayoria de los casos como anexos,

estan dedicadas a estos dos elementos.

1.2 MARCO METODOLOGICO

1.2.1 Nombre de la metodologia.

La metodologia utilizada en el desarrollo del presente trabajo es la de planeacién —

accion participativa.

1.2.2 Objetivo

Agilizar los procesos de operaciones que se presentan en el disefio de trabes y
columnas de concreto reforzado, dentro de proyectos estructurales realizados en las
asignaturas del area de estructuras en la FIE.

El cumplimiento de lo anterior, sera la base para generar mejoras en los modelos
didacticos desarrollados, asi también, dara la pauta para modelar el disefio de otros
elementos estructurales involucrados en un proyecto estructural.

El trabajo se puede extender a otros pasos del Disefio Estructural, como el de

Analisis de Cargas.
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El proceso de la metodologia utilizada se describe mediante el diagrama mostrado

L

1.2.3 Proceso Metodolégico (Diagrama)

en la Figura 1.4

disefo de trabes y columnas de
concreto reforzado dentro de proyectos estructurales

en asignaturas de la FIE

DIAGNOSTICO

— > PLANEACI(’)N{
DISENO

N

ACCION

Proceso Metodologico, planeacion — acciéon
FIGURA 1.4

1.2.4 Descripcién de pasos seguidos dentro del proceso metodolégico.

A continuacion se describen los pasos realizados en el presente trabajo para el

modelado y simulacién del disefio de trabes y columnas de concreto reforzado:
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1.2.4.1 Diagnéstico

1)

Se solicitaron y revisaron los programas de asignatura de las materias del area
de estructuras de la carrera de Ingeniero Civil de la FIE. Se seleccionaron los
programas donde interviene el disefio de trabes y columnas de concreto
reforzado, siendo éstos los de las siguientes materias: Cimentaciones, Concreto,
disefio Estructural y Estructuras de Concreto. En cada uno de los programas
seleccionados, se analizo el propdsito del curso, el objetivo del mismo, el tiempo
que se le otorga al disefio de las trabes y columnas, la metodologia de trabajo,
los criterios de evaluacion y la bibliografia utilizada.

Se reviso la forma en que los alumnos de la carrera de Ingenieria Civil realizan
los procesos de operaciones involucrados en el disefio de trabes y columnas de
concreto reforzado. Se analizaron los apoyos didacticos (tablas y graficas) que
utilizan para librar ciertos calculos dentro del proceso de disefio, asi como las
caracteristicas de las calculadoras de uso mas comun entre ellos.

Se revisaron los apuntes de clase de los alumnos en las cuatro materias
mencionadas. Se analizé el avance de los cursos y los tiempos utilizados en
cada unidad.

Se estudiaron los manuales de los software para el analisis y disefio de
estructuras CYPECAD, Robot Millenium y SAP 2000, adquiridos por la FIE. En
el caso del Robot Millenium se ingreso al tutorial, y en cuanto al SAP 2000, se
tuvo la oportunidad de asistir a un curso basico.

Se utilizaron los software que vienen anexos en los libros de texto del area de
estructuras y son empleados por los alumnos, tales como el PAEM, el Colibri y
el CYPECAD. Los dos primeros son para el Andlisis Estructural, el cual, es el
paso previo al dimensionamiento de elementos estructurales.

Se hizo un analisis de las ventajas y desventajas de las diferentes formas de
desarrollar el proceso de disefio de trabes y columnas de concreto reforzado.
Las formas se clasificaron atendiendo a los apoyos didacticos utilizados, asi, las

formas son las siguientes:
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Utilizando: a) Solo calculadora de bolsillo,

7)

b) Calculadora, tablas y graficas,
c) Calculadora programable,

d) Los programas CYPECAD, Robot Millenium y SAP 2000,
e) El programa CONCAD.

A partir del analisis del paso anterior, se anotaron las caracteristicas que se
consideraron deberian tener los programas a desarrollar como apoyos
didacticos.

Se estudiaron las caracteristicas a considerar, y en base a eso, y al analisis
efectuado de los procesos de operaciones involucrados en el disefio de trabes y
columnas de concreto reforzado, se estudiaron las funciones principales de las
hojas de caélculo, llegando con ésto, a la decisidon de realizar los programas en

las mismas.

1.2.4.2 Diseio

9)

Para el desarrollo de los programas en las hojas de calculo se utilizaron algunas
actividades de una metodologia para el desarrollo de sistemas de informacion
basado en computadoras (Galindo, 2001). Las cuales son las siguientes:
Creacion de un diccionario de datos, diseno de las salidas, disefio de las

entradas y disefio de los procesos.

1.2.4.3 Accion

10) Se presentaron los programas a los maestros que imparten las clases de

disefo Estructural y Estructuras de Concreto, los cuales hicieron una revisién y
uso de los mismos. Se cotejaron los resultados arrojados por el programa con
los ejercicios que vienen resueltos en libros de texto y con ejercicios

desarrollados en las clases mencionadas.
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11) Se presentaron los programas a varios alumnos, y se les dio una explicacion de
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la forma de usarlos, esto con la finalidad de que ellos los pudieran aplicar a sus
clases y obtener comentarios de su parte con respecto al uso de los programas.
12) Se recibieron y anotaron las sugerencias y comentarios externados por parte de
los maestros y alumnos, con la finalidad de iniciar un proceso de mejora en los
programas desarrollados y/o una aplicacion de la metodologia en otros
elementos estructurales de concreto reforzado, e inclusive, a elementos

elaborados con otro material.
1.2.5 Referencias
La metodologia utilizada y aqui descrita, esta basada en descrito en el libro de Van
Gigch (1994) y en los apuntes del curso Teoria General de Sistemas Aplicada (Peon,

2001), de la Maestria en Ciencias con Especialidad en Ingenieria de Sistemas del Instituto

Politécnico Nacional, impartida en la modalidad de espacio virtual.
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&
CAPIiTULO 2
ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL
2.1 Los programas de asignatura en el area de estructuras de concreto

reforzado.
A continuacion se hace un analisis de la intervencién del proceso de disefio de

trabes y columnas de concreto reforzado en algunas materias del plan de estudio de la

carrera de Ingeniero Civil de la FIE.

2.1.1 Cimentaciones

Esta materia (Anexo H), tiene asignada 10 créditos: 5 horas clase por semana y 5
horas que el alumno tiene que dedicar al estudio de la misma en la semana. En total son

80 horas de clase en el semestre. El propdsito del curso es que el alumno disefe diversos

tipos de subestructuras de sustentacion.
En la unidad V, aunque no son en si trabes, el efecto de flexién (Anexo A) se

presenta también en las zapatas, por lo que el procedimiento de disefio en este tipo de

elementos es semejante.
En la unidad VI, se vuelve a presentar el efecto de flexion en otro tipo de zapata,

ademas se disefia una trabe en la conexion de una columna de lindero a una interior y en

la unidad VII, se disefia un tipo de cimentacion estructurada en parte por trabes.
En la metodologia de trabajo se indica el aprovechamiento de ayudas didacticas,

sin especificar cuales son, y en los criterios de evaluacion se mencionan trabajos extra-

clase.

2.1.2 Concreto

Esta materia (Anexo H), tiene asignada 10 créditos: 5 horas clase por semana y 5

horas que el alumno tiene que dedicar al estudio de la misma en la semana. En total son
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80 horas de clase en el semestre. El proposito del curso es que el alumno disefie diversos
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elementos que conforman una estructura de concreto reforzado.

En la unidad |, en forma general, se introduce al alumno, a los principios histoéricos,
las hipotesis basicas del concreto reforzado y el analisis y disefio del concreto reforzado.

En la unidad IV, se estudian las disposiciones que marca el reglamento de
construcciones American Concrete Institute (ACI) en los detalles estructurales y en los
factores de carga y disefio (Anexo F).

La unidad V esta dedicada exclusivamente al disefio de trabes de concreto
reforzado, y la unidad IX aborda unicamente el disefio de columnas.

En la metodologia de trabajo se indica el aprovechamiento de ayudas didacticas,
sin especificar cuales son, y en los criterios de evaluacion se mencionan trabajos extra-

clase, otorgandole a ésta actividad un 10% de la calificacion del curso.

2.1.3 Diseio Estructural

Esta materia (Anexo H), tiene asignada 10 créditos: 5 horas clase por semana y 5
horas que el alumno tiene que dedicar al estudio de la misma en la semana. En total son
80 horas de clase en el semestre. El propdsito del curso es que el alumno comprenda el
comportamiento de las estructuras ante las cargas a las cuales estara sometida,
atendiendo a conceptos como la concepciodn estructural y los requisitos de funcionalidad y
seguridad que establecen los reglamentos.

En la unidad VII, se disefia un edificio, el cual, en la mayoria de los semestres, es
de concreto reforzado, e interviene el disefio de trabes y columnas de concreto reforzado;
aqui la participacion del alumno con el trabajo extra-clase es fundamental para el propésito
de ésta actividad.

En la metodologia de trabajo se indica la presentacion de material audiovisual por
parte del maestro al inicio de cada unidad, para describir los aspectos mas relevantes del
tema que se desarrolla sin especificar cuales son, y en los criterios de evaluacion se

mencionan trabajos extra-clase.
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2.1.4 Estructuras de Concreto

Esta materia (Anexo H), tiene asignada 10 créditos: 5 horas clase por semana y 5
horas que el alumno tiene que dedicar al estudio de la misma en la semana. En total son
80 horas de clase en el semestre. El propdsito del curso es que el alumno disefie diversos
elementos de concreto reforzado atendiendo el hecho de que son parte de un sistema
estructural.

La unidad Il estd dedicada exclusivamente al disefio de trabes de concreto
reforzado, considerando todos las posibles combinaciones de carga que se pueden
presentar sobre el elemento, para determinar la seccion optima.

La unidad Il aborda unicamente el disefio de columnas, atendiendo a conceptos
involucrados cuando el elemento forma parte de un sistema estructural tridimensional,
como son el efecto de esbeltez y la flexion biaxial (Anexo G).

En la metodologia de trabajo se indica la presentacion de material audiovisual por
parte del maestro al inicio de cada unidad, para describir los aspectos mas relevantes del
tema que se desarrolla sin especificar cuales son, y en los criterios de evaluacion se

mencionan trabajos extra-clase.

2.2 El diseno tradicional en clase de las trabes de concreto reforzado.

En el ejemplo 5.1 del Anexo A, se determina la resistencia a flexion de una seccion
rectangular utilizando la hipdtesis de disefio del ACI 318-89, en el se muestran los
procedimiento que se realizan para disefiar una trabe, los cuales, son efectuados por los
alumnos apoyandose regularmente por una calculadora de bolsillo. En el ejercicio se
muestran tres formas de realizar el disefo, las cuales son:: por tanteos, aplicando la
ecuacion basica y utilizando una grafica como apoyo de disefio. Las formas mas utilizadas
en clase son la que utiliza la ecuacién basica y la que utiliza la grafica como apoyo de
diseno.

Al final del Anexo A, se muestran dos diagramas de flujo, los cuales, indican las dos

maneras tradicionales de proceder en el disefio de una trabe.
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Estos diagramas se han utilizado como apoyo en clase utilizando una calculadora, y
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algunos alumnos los han tomado como referencia para automatizar el procedimiento de
disefio, en una computadora o en una calculadora programable.

Una actividad dentro del proceso de disefio es el obtener el area transversal de un
conjunto de varillas de refuerzo, para ello, en ocasiones se utiliza informacion que viene en

los libros de texto, como la mostrada en el Anexo B.

2.3 El diseno tradicional en clase de las columnas de concreto

reforzado.

En los ejemplos 9.12 y 9.13 del Anexo C, se determina la resistencia a la
flexocompresidén de una seccién rectangular utilizando la hipétesis de disefio del ACI 318-
89, en ellos se muestran los procedimiento que se realizan para disefiar una columna, los
cuales, son efectuados por los alumnos apoyandose regularmente por una calculadora de
bolsillo. En el Anexo E, se muestra la forma de realizar el disefio de una columna
utiizando como apoyo una grafica (diagrama de interaccion), este forma, es la mas
utilizada en clase.

Al final del Anexo C, se muestra un diagrama de flujo, el cual, indica la manera
tradicional de proceder en el disefio de una columna. Este diagrama se ha utilizado como
apoyo en clase utilizando una calculadora, y algunos alumnos lo han tomado como
referencia para automatizar el procedimiento de disefio, en una computadora o en una
calculadora programable.

En el disefio de columnas, ocurre lo mismo que en el diseiio de trabes, por lo
regular se utiliza informacién que viene en los libros de texto, para obtener el area

transversal de un conjunto de varillas de refuerzo.

24



CAPITULO 2

Analisis de la Situacion Actual
]

Actualmente, el diseno de columnas de concreto, aun utilizando tablas y graficas
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como apoyo, es muy laborioso. La cantidad de variables presentes (forma y tamafio de la
columna, f¢, fy,, numero y tamano de varillas, arreglo de las varillas, etc.) se suma a los
problemas comunes del disefio de columnas, como lo es el efecto de esbeltez, el cual, se
atiende antes de realizar los procesos aqui presentados, e involucra otra serie de
operaciones.

Cuando la columna forma parte de un sistema estructural tridimensional,
regularmente se presenta flexion biaxial en la seccidon de la columna, efecto que origina
otro tipo de revisiéon. En el Anexo G, se describe un método con el cual se hace la revision

de la seccion de una columna ante el efecto de flexidn biaxial.

2.4 El software comercial para estructuras adquirido por la FIE

La Facultad de Ingenieria Ensenada ha adquirido programas de computadora de
Ingenieria Estructural que no se han utilizado como el CIPECAD vy el Robot Millenium, las
razones por los cuales no se les ha dado son:

1) En el caso del CIPECAD (Programa de origen Espafiol) al adquirirlo se recibio

un curso a los maestros interesados en el afno 1998, fue de unas cuantas horas
y en un solo dia; el programa quedo en custodia de un maestro, se instalé en su
computadora y actualmente esta en desuso.

2) El Robot Millenium (Programa de USA), se adquirié en el aino 2000 via Internet y

no ha sido revisado ni utilizado por ningun maestro.

3) Los dos programas mencionados se adquirieron unicamente con un candado (el

presupuesto no dio para mas), por lo que solo pueden ser utilizados en una

computadora.

En el ano 2003 la Facultad de Ingenieria adquirié el Programa de Calculo estructural
SAP 2000, al cual, en fechas recientes un maestro lo ha utilizado para complementar su
curso de analisis estructural, pero no se ha utilizado en el disefio de estructuras de
concreto reforzado, teniendo el programa la opcion para disefiar ese tipo de estructuras; el
inconveniente de dicho programa es que, al igual que los programas mencionados
anteriormente, también se adquirié con una sola llave.
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Independientemente de la accesibilidad que pudiera haber a dichos programas por
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parte de los alumnos, su uso como apoyo a en las materias listadas anteriormente,
resultaria complicado, ya que, aunque estan desarrollados en ambiente windows, por ser
tan versatiles y complejos, complica la mecanica para obtener alguna informacién de un
tema en especial, es por esto también, que en el caso del CYPECAD y Robot Millenium,
hayan quedado sin usar. Los maestros que los tienen en custodia, al poco tiempo de su
adquisicion, se desalentaron al ver tan complejo su manejo.

Estos programas se acompafian por manuales, los cuales, debido a que los
programas contienen muchas opciones, son extensos, como en el caso del SAP 2000, el
manual viene dividido en varios tomos.

Actualmente dos maestros estudian los manuales del SAP 2000, y poco a poco estan
aprendiendo la mecanica de los programas para utilizarlos en algunos temas de interés
para ellos.

La raiz del problema es de que estos programas son diseiados para el Ingeniero
calculista profesional, atendiendo a sus posibles necesidades. Esto genera que los
programas continuamente se estén actualizando por medio de nuevas versiones, las
cuales traen consigo mas opciones o0 un ambiente mas amigable con el usuario,
recordando, que para las compafiias que desarrollan este tipo de software, el usuario es el

Ingeniero calculista profesional.

2.5 El software anexo en libros de texto.

En la FIE, se han utilizado programas de computadora que vienen anexos en
algunos libros de texto; el programa PAEM (Mc Cormac-Elling, 1994) y su version mas
reciente, llamado Colibri (Mc Cormac-Nelson, 2002), y desarrollado en ambiente windows,
son programas que han sido utilizados en las materias de Analisis Estructural | y Il. Son
programas sencillos de utilizar, los maestros y alumnos han complementado los cursos
con dichos programas.

Dentro de un proceso de disefio estructural, estos programas sirven para agilizar el
calculo de las fuerzas internas que se pueden presentar en los elementos de una
estructura, debido a las diferentes cargas aplicadas a la misma. Este es un proceso de
calculo anterior al de disefio, por lo que los alumnos disefian elementos estructurales, por
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ejemplo, trabes y columnas de concreto reforzado, a partir de informacién que se obtiene
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de estos programas.

El programa CONCAD, viene como anexo en un libro de texto de concreto
reforzado (Mc Cormac, 2002), utilizandolo, se pueden revisar elementos de concreto
reforzado ante diferentes efectos, tales como: flexion, flexocompresion, torsion y cortante.

En los Anexos J y K, se muestran respectivamente, las revisiones de una trabe y
una columna de concreto reforzado utilizando el programa CONCAD, el cual, se podria
emplear para complementar los cursos donde intervienen elementos de concreto
reforzado, sin embargo, esto no se ha llevado a cabo en la FIE.

Uno de los inconvenientes de este programa, para ser utilizado en los cursos de la
Facultad, es el hecho de que las unidades que se emplean en él, son del sistema inglés y
del sistema internacional, los cuales, no son de uso comun en los cursos del area de

estructuras donde se estudie el concreto reforzado.

2.6 Ventajas y desventajas de los diferentes apoyos didacticos.

A continuacién se presenta la tabla 1.1, en donde se muestran las ventajas y
desventajas encontradas en las posibles formas de realizar los procesos de disefio de
trabes y columnas, dentro de un proyecto estructural de concreto reforzado en el contexto

educativo de la FIE. Dichas formas se clasifican dependiendo del apoyo didactico que se

utilice.

UTILIZANDO.... VENTAJAS DESVENTAJAS

Solo calculadora | * En la actualidad, * Muy tedioso y cansado.

de bolsillo. de precio accesible * Para la presentacién del trabajo se requiere de un

para los alumnos. procesador de texto.
* Se puede continuar | * Se requiere de mucho tiempo para realizar el
el trabajo fuera de la | proyecto.

escuela.

Ventajas y desventajas de diferentes formas de procesar el diseiio de trabes y
columnas de concreto, dentro de un proyecto estructural en la FIE.
TABLA 11.1
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UTILIZANDO....

VENTAJAS

DESVENTAJAS

calculadora de

* En la actualidad, de precio

* Muy tedioso y cansado.

bolsillo, tablas vy | accesible para los alumnos. * Se requiere de mucho tiempo para realizar
graficas. * Menos tedioso y cansado el proyecto.
que utilizando solo * Para la presentacion del trabajo se
calculadora. requiere de un procesador de texto.
* Se puede continuar el
trabajo fuera de la escuela.
calculadora * Agilizan el proceso de * Por sus precios, no son de uso popular.

programable.

disefio de un elemento
estructural.

* Menos tedioso y cansado
qgue las dos anteriores.

* Reduce el tiempo en los
procesos de operaciones.

* Se puede continuar el

trabajo fuera de la escuela.

* Se requiere de conocimientos de
programacion para generar el software.
* Para la presentacion del trabajo se
requiere de un procesador de texto.

* En menor grado, tedioso y cansado.

los programas
CYPECAD, Robot

* Disefados especialmente

para proyectos estructurales.

* Se requiere de computadora.

* Muy complejos para ser utilizados.

Millenium y SAP * Unicamente se pueden trabajar en una
2000. computadora de la FIE.
* No hay una materia para estudiar este tipo
de software.
* No es software educativo, estan
disenados para el sector profesional.
el programa * Accesible para los alumnos | * Se requiere de computadora.
CONCAD y maestros. * No utiliza el sistema de unidades

* Dirigidos al sector educativo.
* Reduce el tiempo en los

procesos de operaciones.

acostumbrado en la FIE.
* Se requiere una impresion por cada
elemento disenado.

* No incluye el efecto biaxial en columnas.

Ventajas y desventajas de diferentes formas de procesar el disefio de trabes y
columnas de concreto, dentro de un proyecto estructural en la FIE.

TABLA 11.1

(Continuacion)
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2.7 Analisis de las ventajas y desventajas de las formas de procesar
calculos.
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A partir de la tabla 1.1 del apartado 2.6, se listan a continuacién, a manera de
resumen, las caracteristicas que deberia tener un posible recurso didactico, para ser lo
mas provechoso en el proceso de ensefianza-aprendizaje del disefo de trabes y columnas

de concreto reforzado, dentro de un proyecto estructural:

1) De bajo costo para alumnos y maestros.

2) Que agilice los procesos de operaciones.

3) Que se pueda utilizar en la escuela y fuera de ella.

4) Con caracteristicas educativas.

5) Que dependa lo menos posible del uso de la computadora.

2.8 Las hojas electronicas de calculo, una alternativa para generar
apoyos didacticos.

Las hojas electronicas de calculo, son de los llamados programas utilitarios
(Chiarani-Lucero, 2001); estos programas generalmente se encuentran instalados en las
computadoras al adquirirlas. Su uso es muy comun entre alumnos y maestros, y son tan
practicas, que actualmente, algunas calculadoras y agendas electronicas ya las traen
incluidas.

Son utilizadas para calculos estadisticos, financieros, logicos, de base de datos,
graficas y datos (Stair-Reynols, 2000). Puede concebirse a Excel (Nombre de la hoja de
calculo de la compafia Microsoft ) como una calculadora inmensamente poderosa, pero
facil de usar. O bien, como un consultor electrénico sobre finanzas. También como un
experto en estadistica, un artista grafico y un archivo de tarjetas sin fondo (Nossiter, 1997).

El hecho de efectuar operaciones como en una calculadora, la facilidad con que se
puede generar informacién en forma de tablas y graficas, la manera sencilla de trabajar
informacion dentro de las mismas, el uso en forma comun por parte de la comunidad
estudiantil, y la facilidad de tener acceso a ellas; son motivos suficientes como para
tomarlas en cuenta en el desarrollo de apoyos didacticos; tomando en cuenta, los cinco
puntos listados en el apartado anterior.
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CAPITULO 3
DISENO

3.1 Introduccion.

En base a los resultados del capitulo dos —Analisis de la Situacion Actual-, se
disefiaran en este capitulo, programas en hojas electronicas, como apoyo didactico en
el disefio de trabes y columnas de concreto reforzado, intentando cumplir las cinco
caracteristicas obtenidas del anadlisis de las ventajas y desventajas, de las diversas
formas de procesar operaciones dentro de un calculo estructural, en los cursos del area
de estructuras en la FIE.

Se en listan de nuevo, las cinco caracteristicas a las cuales se esta haciendo

mencion, mismas que daran las pautas a seguir en este capitulo:

1) De bajo costo para alumnos y maestros.

2) Que agilice los procesos de operaciones.

3) Que se pueda utilizar en la escuela y fuera de ella.

4) Con caracteristicas educativas.

5) Que dependa lo menos posible del uso de la computadora.

Las hojas electronicas de calculo son accesibles para la comunidad estudiantil
en la FIE, y los programas que se desarrollen en ellas, tienen la ventaja de que pueden
ser utilizados casi en todas las computadoras, ya que por lo regular éstas traen
incluidas, desde su compra, las hojas de calculo. Esto hace que al utilizarlas, la
caracteristica numero uno de la lista se cumpla.

Una de los motivos principales por los cuales las hojas de célculo son muy
utilizadas, es la manera en que se realizan operaciones en ellas, muy semejante a
como se realizan en una calculadora, de hecho, con algunas ventajas. Por lo anterior, el
punto numero dos de la lista de caracteristicas se cumpliria sin mayor problema.

Los puntos tres y cinco, se intentaran cubrir generando informacién impresa

como la obtenida con tablas y graficas de los libros de texto, la cual, podria ser utilizada
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dentro y fuera de la unidad universitaria. Ademas, planeando una informacion impresa
de secciones rectangulares de uso mas comun, el empleo de la computadora seria
unicamente para preparar e imprimir la informacion.

Para el disefio de los programas, se realizaran actividades basadas en la
metodologia LGS, la cual, se aplica para desarrollar sistemas de informacién basados
en computadora. Esta metodologia fue estudiada en el curso de la Maestria en Ciencias
con especialidad en Ingenieria de Sistemas, en el espacio virtual ofrecido por el Instituto
Politécnico Nacional. A continuacién se disefiaran los programas, iniciando con el que
servira como apoyo didactico en el disefio de trabes, para después continuar con el de

columnas.

3.2 Desarrollo de hoja de calculo para el diseio de trabes de
concreto reforzado.

3.2.1 Diccionario de datos

En éste apartado se definen los datos de entrada, las unidades en las que se
trabajaran y sus rangos de valores.

Se utiliza la Figura 3.1 y la Tabla III.1 como apoyo para la descripcion e

identificacion de los datos:

+ +
< Estribo
—> < Recubrimiento
d
h
As
Jr

Seccion rectangular de trabe de concreto reforzado
FIGURA 3.1
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DATO

UNIDAD

RANGO

h = peralte total de la trabe

centimetros (cm)

Se recomienda utilizar
cantidades multiplos de 5, y
se acostumbran dimensiones
de 25 y mayores.

b = ancho de la trabe

centimetros (cm)

Se recomienda utilizar
cantidades multiplos de 5, y
se acostumbran dimensiones
de 15 y mayores.

r = recubrimiento del refuerzo

centimetros (cm)

De1a7.5
(ver Anexo F)

ne = numero del estribo

octavos de pulgada

3y 4 (diametro del estribo)
(ver Anexo F)

f'c = resistencia a la
compresion del concreto

En kilogramos sobre
centimetro cuadrado (Kg/cm?)

Se recomienda utilizar
cantidades multiplos de 50, y
se acostumbran cantidades
de 200 y mayores.

f, = esfuerzo de fluencia del
acero de refuerzo

En kilogramos sobre
centimetro cuadrado (Kg/cm?)

Valores hasta de 5500

El valor mas comun utilizado
(por asuntos comerciales) es
4200

As = area de la varilla de
refuerzo

centimetros cuadrados
(cm?)

Depende del diametro o
diametros de varilla a utilizar y
la cantidad de la misma.

Datos de entrada para el diseio de trabes de concreto reforzado y sus
caracteristicas (unidades y rango de valores).

TABLA II1.1

El area de la varilla de refuerzo (As), es un dato que puede tomar una cantidad

considerable de valores, ya que se obtiene del diametro o diametros de varilla a utilizar

y la cantidad de la misma; en el mercado se ofrecen varillas con diferentes diametros,
siendo estos ultimos de: 3/8” (#3), 1/2” (#4), 5/8” (#5), 3/4” (#6) 7/8” (#7), 1” (#8), 1 1/8”
(#9), 1 147 (#10), 1 3/8” (#11), 1 3/4” (#14) y 2 1/4” (# 18), el numero (diametro) entre
paréntesis, expresado en octavos, es con el cual cada varilla se identifica.

Sin embargo, no se combinan varillas con didmetros muy diferentes, se

recomienda combinar varillas con diametros con hasta dos numeros nominales de

diferencia.
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3.2.2 Diseno de las salidas

“‘Es muy comun que para los usuarios, la caracteristica mas importante de un
Sistema de Informacion, es la salida que produce. Si la salida no es de calidad, pueden
pensar que todo el sistema no es necesario o adecuado” (Galindo, 2001)

Este punto es de suma importancia en el presente trabajo, ya que de la forma en
que se presente la salida, depende el cumplimiento de los puntos tres y cinco de las
caracteristicas que deben de reunir los programas, obtenidas en el analisis del capitulo
dos de este documento.

Una ventaja que tienen los alumnos al trabajar con tablas y gréaficas, que vienen
en los libros de texto, es de que pueden trabajar con ellas sin la necesidad de estar
frente a una computadora, esto es importante tomarlo en cuenta y tomarlo como base,
para generar las salidas de los programas.

Planeando una informacion impresa de secciones rectangulares, de uso mas
comun, el empleo de la computadora seria unicamente para preparar e imprimir la
informacion.

Una de las formas mas comunes de disefar o revisar una trabe de seccién
rectangular, es empleando la ecuacién que se utilizé en uno de los ejercicios del Anexo

A, la cual, se muestra a continuacion:

M =0.9 b & f'c ©(1-0.59 )

En donde 0=p— y p=—o:
c

Con esta ecuacion se puede calcular directamente el Momento (fuerza flexionante) que
puede resistir la seccion, siempre y cuando, se tengan los datos de la tabla II1.1.

Una vez calculado el momento resistente de la seccion, se compara con el
momento actuante en la trabe, producido por las cargas externas que actuan sobre la

misma. Si el momento resistente es mayor que el actuante, la seccién se considera
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satisfactoria, siempre y cuando el momento resistente no sea considerablemente
mayor, ya que en éste caso, la seccion resultaria sobrada.

Si analizamos la tabla de areas del Anexo B, notamos que, para cada dato (area)
resultaria un momento resistente de la seccion, esto si se cuenta con los demas datos
de la tabla II1.1.

Si la tabla del Anexo B, libera a los alumnos de las operaciones para calcular
areas, seria una gran ayuda contar con una tabla similar, en la cual, se tuvieran los
momentos resistentes para cada combinacion de varilla, a continuacion se presenta la

idea en forma esquematica:

Seccion rectangular de
trabe con dimensiones y
caracteristicas de los
materiales definida. (1)

v

Variacion del area
de refuerzo (2)

A\ 4

Salidas: Momentos
resistentes de la

seccion para cada (3)
variacion de varilla.

Esquema que muestra la idea de la salida (trabes)
FIGURA 3.2

3.2.3 Diseno de las entradas

“El disefo de las entrada es la liga que une, en primera instancia, al sistema de
informacion con el mundo de los usuarios” (Galindo, 2001).

Introducir datos en las hojas de calculo es relativamente sencillo, la mayoria de
los alumnos y maestros estan familiarizados con las operaciones fundamentales, y lo
mismo es, con las funciones de graficado.

Partiendo de la Tabla III.1 y del esquema de la Figura 3.2, se muestra a

continuacioén, en la Figura 3.3, el acomodo de los datos de entrada en una seccién de
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celdas de la hoja de calculo. Se incluye: peralte total, ancho, recubrimiento, numero de
estribo, f; y f,. Todas las celdas que sean para introducir datos, se presentaran con

fondo color gris.

A B C D E F
1 CONCRETO (Flexion en trabes, ACI 318-99)
2 Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ingenieria Ensenada
3
4 CARACTERISTICAS DE LA SECCION Y LOS MATERIALES
5 h (cm) b (cm) rec. (cm) # estribo | f'c(Kg/cm?) | fy (Kg/cm?)
6 50 20 2 3 200 4200

Datos de entrada (trabes)
FIGURA 3.3

El area es un dato que también se requiere, sin embargo, por el hecho de
depender de la cantidad y nominacion de la varilla a utilizar, como ya se menciono, la
forma de introducir este dato, difiere en mucho, de la forma de introducir los datos de la
Figura 3.3.

Algo que también hay que tomar en cuenta, al momento de introducir los datos
de area, es el acomodo de las varillas en la seccion, ya que los reglamentos, indican
separaciones minimas entre ellas, para que el agregado de la mezcla de concreto
pueda pasar entre las mismas (Anexo F).

Una misma cantidad de varillas puede ser acomodada de diferente forma dentro
de la seccion, lo cual, es otro detalle que hay que tomar en cuenta para la introduccién
de los datos.

Una alternativa para tomar en cuenta el acomodo de la varilla en la seccion, se
muestra en la Figura 3.4, la cual, indica en forma grafica, como se disponen
comunmente las varillas.

En ésta alternativa, se incluye la opcion de combinar varillas de nominacion
diferente, por ejemplo, en la Figura 3.4, se indica la combinacién de varillas #4, con
varillas #5, para este caso, en los dibujos en cada celda, la varilla # 4 esta representada
por circulos color negro, y la varilla # 5, con circulos color blanco (note los circulos en

las celdas adyacentes a las que indican la nominacién de las varillas).
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A | B C D E F H |
8 Cantidad de varillas#
9 0 1 2 3 5 6
10 < O 0 L @ o ® o o o0 [§, o8
L 3 no no - - no
11 E Y simétrica simétrica simétrica m
12 - 2 g 0 |C—e—a | sl o e e o o8 |3 o3
13 # o | 3 no _ _ no no . 3
® o0 O simétrica | B8V | gimetrica m simétrica | @ 2
14 5 4 0 |[_e_— '@“@'Boooa&ooﬁ &&ﬁw
- 5| - _ no no no
15 . — simétrica simétrica simétrica O |
16 I Eed P " Fe P Fa% | E8Y

Acomodo de las combinaciones de varillas (trabes)
FIGURA 3.4

En algunas celdas de la Figura 3.4, se indica que la combinacion no es simétrica,

esto es por el hecho de que en la practica no se acostumbra hacerlo.

Para calcular las areas de cada combinacion mostrada en la Figura 3.4, se

propone un acomodo semejante, el cual, se muestra en la Figura 3.5

La mecanica de las Figuras 3.4 y 3.5, se explica con un ejemplo: el valor de

7.759, que aparece en una de las celdas de la Figura 3.5, indica el area que resulta de

combinar 2 varillas #5 y tres varillas #4, la cual, tendran un acomodo como el mostrado

graficamente en la celda correspondiente de la Figura 3.4.

Como ya se menciond, los reglamentos indican separaciones minimas entre las

varillas; situacion que sera revisada en la Figura 3.5. Si las varillas de un acomodo no

caben en el ancho de la seccidn, en la celda correspondiente se indicara con el simbolo

&, mismo que se muestra en una celda de las celdas de la Figura 3.5.

consigo la hoja de calculo.

Al pie de ésta seccidn de celdas, se indicara el significado del simbolo &.

La revisidn anterior, se realizara aprovechando la funciéon de decision, que trae
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A B C D E F H I
18 Area de varillas Cantidad de varillas#
19 combinadas (cm?) 0 1 2 3 5 6
20 T o
22 =5 2 7.759
23 8l 3
24 5 4
25 5
26 6 &

FIGURA 3.5

3.2.4 Diseno de los procesos

3.2.4.1 Introduccion

Areas de varillas combinadas (trabes)

“En esta parte se debera disefar en forma completa el flujo de procesamiento y

los procesos para salidas y entradas, asi como el disefio de las bases estructurales”

(Galindo, 2001).

Los procesos dentro de la hoja de calculo, que conectaran los datos de entrada

con las salidas, estaran basados en la ecuacion

M, =b & f'c (1-0.59 o)

y algunos aspectos del diagrama de flujo de la figura A.6 del Anexo A.

de la seccion, para cada combinacion de varilla, es el siguiente:

El orden, que se seguiria en el proceso, para llegar a los (Momentos resistentes
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3.2.4.2 Peralte efectivo d

Uno de los valores que hay que calcular, y que esta presente en la ecuacion, es
el peralte efectivo d, el cual, se indica en la figura 3.1. Este valor, lo podemos calcular
con la siguiente ecuacion:

d=h-r—-de-dc

A B C D E F G H |

29 Peraltes efectivos Cantidad de varillas# 4
d

30 |4l 0 1 2 3 4 5 6
31 o o 0

< (Y
32 s 3| 1
33 -S| 2 46.49

L o
34 ® o 3
35 5 4
36 5
37 6

Peraltes efectivos d (trabes)
FIGURA 3.6

En la cual, d = Peralte efectivo, h = Peralte total, r = recubrimiento,
de = diametro del estribo y dc = distancia de la cara interna del estribo, al centroide del
area de la varilla de refuerzo.

Como el calculo del peralte efectivo, se tiene que hacer para cada combinacién
de varilla, se dispondra una seccidon de celdas en la hoja de calculo, como la mostrada

en la Figura 3.6, para realizarlos.
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3.2.4.3 Porcentaje de refuerzo

Continuando con la estructura que se ha implementado, se dispondra de una

seccion de celdas en la hoja de calculo, para determinar el valor del porcentaje de

refuerzo de cada combinacion de varilla, esta seccidon de celdas se muestra en la Figura

3.7.

A B C D E F H |
39 Porcentajes de Cantidad de varillas# 4
40 refuerzo en la

seccién 0 1 2 3 4 5 6

41 o o] O < pmin

< Q
42 o 3 1
43 -2 2 0.00502

L o
44 % a 3
45 5 4
45 5
47 6 > pmax

Porcentaje de refuerzo p (trabes)
FIGURA 3.7

El valor de 0.00502, indicado en la Figura 3.7, es el porcentaje de refuerzo para

la combinacién de 2 varillas #5 y tres varillas #4.

El reglamento indica que el porcentaje de refuerzo, tiene que estar entre un valor

minimo y uno maximo (Anexo F), por lo tanto, en esta seccién de celdas, en caso de

que un porcentaje de refuerzo no cumpla con el requisito, se indicara con un mensaje

en la celda correspondiente, como se muestra en la Figura 3.7.

Dichos limites seran calculados y presentados en una seccion de celdas de la

hoja de calculo, como se muestra en la Figura 3.8, para la revisidén de los porcentajes,

la cual, se hard, con la funcion de decision de la hoja.

39



L

CAPITULO 3: Disefio

H |

5 pmin | pmax

6 0.00345 | 0.01528

Limites del porcentaje de refuerzo (trabes)
FIGURA 3.8

3.2.4.4 Momentos resistentes de la secciéon

Una vez calculado el valor del porcentaje de refuerzo, se utilizara la ecuacion

para calcular el momento resistente de la seccion, la cual es la siguiente:

M =0.9 b d® f'c ©(1-0.59 )

enlacual, o= pf—y

f'c

Para esto, se dispondra una seccion de celdas en la hoja de calculo, misma que

se muestra en la Figura 3.9.

A B C D E F G H |

39 Momentos Cantidad de varillas# 4
resistentes de la

40 seccon (Ton-m) 0 1 2 3 4 5 6
41 ® o O *kkkk

< Q
42 o 2 1
43 -2 2 7.70

L o
44 % o 3
45 5 4
45 5
47 6 *kkkkk

Momentos resistentes de la seccidn (trabes)
FIGURA 3.9
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El valor de 7.70, indicado en la Figura 3.9, es el momento resistente de la
seccion (en Ton-m), para la combinacién de 2 varillas #5 y tres varillas #4.

Si en una celda de la seccion de celdas, dispuestas en la hoja de calculo para la
determinacién del porcentaje de refuerzo, estd un mensaje que indiqué que esta fuera
de los limites establecidos, en la celda correspondiente para el calculo del momento
resistente, la operacion no se realizara, indicandose con asteriscos, como se muestra

en la Figura 3.9.

3.2.4.5 Impresion de los resultados

En el anexo L, se muestra la impresién de un ejercicio realizado con el programa,
se ha utilizado el ejemplo del Anexo A, con la intencion de cotejar resultados. Existe
una pequena diferencia minima entre los resultados, debido a los redondeos que se
hicieron en el ejercicio del Anexo A.

También los resultados del programa se han cotejado con ejercicios hechos en
clase en la materia de Estructuras de Concreto, durante el ciclo escolar 2004-1, lo
mismo se hizo con ejercicios que vienen desarrollados en libros de texto. En todos los
casos, los resultados obtenidos fueron iguales.

Impresiones como la mostrada en el Anexo L, se pueden realizar considerando
secciones de dimensiones comunmente utilizadas en la practica, y con caracteristicas
de materiales de uso mas frecuente. Con esto, se puede conseguir elaborar un manual
de secciones de trabes de concreto reforzado, que serviria para que el alumno pueda

trabajar sin la necesidad de estar frente a una computadora.

3.3 Desarrollo de hoja de calculo para el diseiio de columnas de
concreto reforzado.

En comparacion con el proceso de disefio de trabes de concreto reforzado, el
proceso de calculo de columnas es mas complejo, sin embargo se procedera de la
misma forma para generar la inform