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Resumen

La formacion de ingenieros requiere de la insercion en los programas de estudio, de
actividades que permitan la conexion entre los conocimientos tedricos y practicos
requeridos, de tal forma, que le permitan tener un desempefio profesional competente. Es
ahi donde la modelacién matematica surge como un nuevo paradigma educativo, en virtud
de las bondades que oftrece, al posicionar al futuro ingeniero inserto en una situacion o
problema que debera resolver, vivenciando todos los factores que afectan en este proceso,
para que haga uso de toda la gama de conocimientos adquiridos de forma transversal, y que
mediante los ajustes a los requerimientos propios de la problematica, le permitan el
desarrollo de nociones y saberes propios, que le den la capacidad y seguridad para lo toma
de decisiones pertinentes.

En ese sentido, el autor del presente trabajo de investigacion, se ha percatado de la
necesidad de estudiar una actividad que cuenta con un gran potencial didactico y que ha
sido utilizada desde hace largo tiempo por los docentes, instituciones educativas e incluso
organizaciones de profesionistas, consistente en la “Construccion de puentes a base de
elementos de madera tipo abatelenguas”, toda vez que es vista como un medio para el
desarrollo y la demostracion de habilidades y conocimientos a diversos niveles, que van
desde la educacion secundaria hasta la licenciatura en ingenieria civil y otras afines, pero
no ha sido sujeto de estudio para la delimitacion de la actividad matematica que surge con
motivo de la misma, andlisis que se modelara bajo perspectiva de la Teoria Antropologica
de la Didactico (TAD), proponiéndolo como un Recorrido de Estudio e Investigacion
(REI), el cual es dirigido al proporcionar algunas pistas a los estudiantes, mas no limitativo,
pues se desarrolla fuera del aula, permitiéndoles el acceso a todas las fuentes de
informacion que consideren pertinentes.

Los resultados del REI propuesto son analizados para determinar las diferencias entre las
pretensiones plasmadas en el andlisis a priori de la actividad y los resultados presentados
por los equipos de estudiantes, a fin de validar las tareas propuestas o abrir la posibilidad a
mejoras y adecuaciones, que favorezcan el desarrollo de conocimientos matematicos
previamente sefialados.



Abstract

Engineers’ training requires activities that allow the connection between theoretical and
practical knowledge, in order to allow Engineers a competent professional performance.
This is where mathematical modeling emerges as a new educational paradigm for letting
the future engineer to face real situations or the need to solve a problem, all by
experiencing the factors that affect this process for availing the full range of knowledge
acquired transversely; when students do adjustments to the specific requirements of the
problem, they enable the development of their own knowledge and ideas that give them the
capacity and security for the relevant decision making.

In that sense, the author of this research, has realized the need to study a didactic activity
that has great educational potential and has been used for a long time by teachers,
educational institutions and even organizations of professionals, consisting of "Building
bridges based on wooden elements such as popsicle sticks", since it is seen as a means for
development and demonstration of skills and knowledge at various levels, ranging from
secondary education to civil engineering degree and other related, but this didactic activity
has not been the subject of study for the delimitation of mathematical activity that arises as
a result of the same analysis to be modeled on the perspective of the Anthropological
Theory of Didactic (TAD), proposing it as a Path of Study and Research (REI — for the
Spanish name Recorrido de Estudio e Investigacion), which is aimed to provide some clues
to students, but it does not limit students because it develops outside the classroom,
allowing them the access to all sources of information they consider relevant.

The results of the REI proposed are analyzed to determine the differences between the
claims embodied in the a priori analysis of the activity and the results presented by student
teams, in order to validate the proposed tasks or open the possibility to improvements and
adjustments, which encourage the development of the mathematical knowledge previously
indicated
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Introduccion general

Ser ingeniero es ser creador de un mejor nivel de vida, dando soluciones Optimas a las
problematicas, partiendo de su génesis, realizando un andlisis profundo de sus causas,
desarrollando tecnologias que sean el producto de un conocimiento propio, que permitan
reinventar los caminos hacia la evolucion de la humanidad.

Por ello, la formacién del futuro ingeniero es trascendental y requiere de medios para
establecer conexion entre los conocimientos técnico-tedricos adquiridos en el aula, los
cuales son producto de la transposicion que el sistema educativo ha hecho de éstos;
aislando al ingeniero de los elementos que les dieron origen, creando fuertes barreras para
su movilizacién hacia su préctica profesional. Es necesario que el futuro ingeniero se
involucre en la resolucion de problematicas que lo acerquen al ejercicio de actividades que
tendra que desarrollar en el dia a dia como profesionista, vivenciando la gran diversidad de
factores que afectan a las mismas, haciendo uso de las areas de conocimiento de forma
transversal para que haga los ajustes necesarios, generando asi un saber propio, que le dé
los elementos para proponer soluciones pertinentes y seguridad en la toma de decisiones
que esto implica.

En ese orden de ideas, el ponente del presente trabajo de investigacion, quien cuenta con
una trayectoria de mas de 20 afios en el campo del disefio y construccion de obras de
infraestructura, ha identificado una actividad que situa a los estudiantes en condiciones de
necesidad por encontrar respuestas a una problematica propuesta, la cual consiste en la
“Construccion de un puente a base de elementos de madera tipo abatelenguas”, actividad
que, dependiendo de las condiciones en que se plantee, les lleva a crear una solucion
innovadora, adaptada a los requerimientos particulares de la misma, poniendo en juego todo
el bagaje de saberes adquiridos, tanto en su vida cotidiana como en la académica,
facilitando su validacion mediante la fabricacion de un modelo fisico matematico que debe
cumplir con los supuestos tedricos, en los que se apuntala su disefio, y sobre todo,
promoviendo la interconexion tan deseada entre la teoria y la practica, instituyendo un
“expertise” que podra movilizar hacia su campo profesional, con lo que queda manifestado
su amplio potencial didactico.

De esta forma, en el Capitulo 1 de este escrito, se aborda el concepto de Modelacion
Matematica, como un nuevo paradigma para la formacion de ingenieros. Desde tiempos
ancestrales, los hombres de ciencia han hecho uso de la observacion y experimentacion,
para el desarrollo de teorias, técnicas y tecnologias, que son validadas a través de los
resultados obtenidos de su comparacion y/o aplicacion en un prototipo que refleje la
realidad, lo que les ha permitido re estructurar sus ideas, proponer mejoras, ajustar saberes
y lograr la evolucién del concepto estudiado. Sin embargo, con la transposicion de
contenidos para su ensefianza en el aula, esta parte se ha perdido, se aisla al estudiante de la
génesis del problema, y se le presentan una serie procedimientos como recetas de cocina,
tornando el aprendizaje de las matematicas, en una experiencia sin vida y ajena a su
realidad.

Afortunadamente, profesores investigadores e instituciones educativas han percibido esta
necesidad, y han dado a la Modelacion Matematica un lugar preponderante en el
aprendizaje de esta area de conocimiento, al grado que actualmente existen estudios de
Licenciatura y Posgrado en esta especialidad, impartidas por diversas academias a nivel

13



mundial, incluidas algunas Mexicanas, ademas de diversos congresos y conferencias que se
realizan a nivel internacional, en los que México es un asiduo participante, como se percibe
de la informacion presentada en este apartado.

Posteriormente, se presentan los diversos enfoques didacticos que se han propuesto
mediante el desarrollo de esta actividad, por diversos grupos académicos y profesionales de
la ingenieria, asi como los fines que se pretenden de la implementacion de la misma.
Igualmente se proporcionan fuentes de informacidén desarrolladas por diversos grupos del
gremio, entre las que se cuenta con manuales, guias, videos, entre otras, sobre la
Construccion de Puentes de Palitos de Madera, como una muestra del gran interés que
genera esta actividad.

En el capitulo 2, se presenta el sustento tedrico de la Investigacion en trato, dando luz sobre
los elementos que constituyen un Recorrido de Estudio de Investigacion (REI), que
basicamente se fundamenta en una estructura de preguntas y respuestas, y la adaptacion del
dispositivo didéctico “Construccion de puentes de palitos de madera” a dicha estructura,
con el proposito de estudiar como puede ser parte de la Modelacion Matematica, como
nuevo paradigma educativo, examinado desde la perspectiva de la Teoria Antropoldgica de
lo didactico, para observar el desarrollo de los estudiantes.

Consecuentemente, en el capitulo 3 de este estudio, se presenta la propuesta para la
implementacion del Recorrido de Estudio e Investigacion (REI) “Construccion de puente a
base de elementos de madera tipo abateleguas” haciendo el planteamiento de la cuestion
inicial y las subsecuentes, describiendo las condiciones iniciales y las etapas que lo
conforman, analizando detalladamente las tareas que integran las diferentes etapas desde un
enfoque didactico, que permita al lector formarse un criterio propio de las razones de la
propuesta, y que proporcione los elementos para una confrontacion con los resultados
obtenidos de la actividad de los estudiantes.

El capitulo 4 muestra el trabajo desarrollado por los estudiantes para alcanzar el objetivo
fijado, guiados mediante una propuesta de tareas, indicativas mas no limitativas, que les
permitieran establecer puntos de referencia en la ejecucion del proyecto, con la finalidad de
que dejardn huellas de la actividad realizada, y poder dar seguimiento de los REI’s
propuestos por los futuros ingenieros, los cuales son analizados para determinar la actividad
matematica que se generd, comparandola con la esperada y que fue plasmada en el capitulo
3.

Las conclusiones generales de esta investigacion son presentadas en el capitulo 6, en donde
se proporciona la informacion obtenida, vista desde una perspectiva global, delimitando la
actividad matematica desarrollada por los estudiantes, asi como los posibles campos de
formacién o asignaturas en las que se pudiera insertar este REI, con las adecuaciones
pertinentes a los objetivos propios de las mismas.

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las referencias bibliogréficas, utilizadas en el
desarrollo de esta investigacion.

El que escribe, espera que la informacion presentada sirva de fundamento e inspiracion a
otros investigadores, que se interesen en el desarrollo de Recorridos de Estudio e
Investigacion que puedan ser insertados en el marco de la Modelacion Matematica, para la
formacion de futuros ingenieros que procuren una mejor calidad de vida en las
generaciones venideras.
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Capitulo |

1 Retos y desafios de la formacion matematica del
futuro ingeniero

1.1 Introduccion

Observar y experimentar son las actividades primordiales que han utilizado aquellos
quienes promueven la ciencia, para el desarrollo de teorias, técnicas y tecnologias, las
cuales son validadas mediante la confrontacion con la realidad, o bien, con elementos que
la semejen, proponiendo innovaciones que repercuten en calidad de vida.

La transposicion de los conocimientos matematicos para ser ensefiados de forma tradicional
en el aula, aisla al estudiante del contacto con la problematica, sus origenes, sus causas, es
decir, de la naturaleza del problema y de la necesidad a satisfacer, promoviendo el uso de
procedimientos sistematizados para la resolucion de algoritmos, que pueden resultar muy
complejos y especializados, pero que a los ojos del estudiante no describen nada. Es
necesario entonces que la enseflanza de las matematicas cobre vida, mediante actividades
que le den sentido, que sean parte de su entorno y que permitan al futuro ingeniero,
confrontar los conocimientos académicos con la realidad, para que desarrolle saberes
fundamentados y especializados, producto de la fusion de la teoria con la practica, que
puedan ser movilizados hacia diferentes situaciones y que desarrollen las competencias
requeridas en el mundo profesional.

A raiz de esta necesidad, ha surgido la modelacion matematica como un nuevo paradigma
educativo, toda vez que cuenta con las caracteristicas necesarias para desarrollar las
habilidades requeridas por un profesional de la Ingenieria en sus diversas areas.

1.2 Modelacion Matematica

La modelacion matemadtica es una necesidad en la vida diaria, hacer una descripcion del
mundo que nos rodea en términos de las matematicas permite conocer el pasado y prever
los resultados y consecuencias futuros de las decisiones que tomamos, para de esta forma,
prospectar caminos de solucion que promuevan la evolucion en el campo de las tecnologias
hacia la mejora de la condicion de vida humana, aprovechando las bondades y riquezas del
mundo que rodea, por que por alguna extraia razon, la naturaleza ha escogido a las
matematicas como el lenguaje para expresarse.

A partir de la época de los egipcios y culturas contemporaneas, el uso de las matematicas
en la vida diaria ha resultado de mucha utilidad. Desde la medicion de la tierra hasta las
grandes construcciones. Sin embargo, en la llamada ensefianza tradicional las clases de
matematicas se volvieron aburridas y llenas de “recetas de cocina” para hacer ejercicios.

El uso de “problemas de la vida real” en el salon de clase abri6 un gran abanico de
oportunidades para los estudiantes, ahora se podia conjeturar para qué se podian utilizar
esas matematicas. Ahora bien, la Modelacion Matematica ha cobrado mucha importancia
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en nuestros dias, al grado que ahora existen estudios a nivel universitario como la
Licenciatura en Modelacion Matematica de la Universidad Autéonoma de la Ciudad de
México cuyo proposito general es

Formar profesionales altamente calificados en el desarrollo y/o adaptacion de modelos
matematicos, numéricos y computacionales, que les permitan dialogar e interactuar con
colegas de otras disciplinas, para analizar usando la metodologia y el lenguaje
matematico y computacional, problemas y situaciones provenientes de las ciencias de
la naturaleza, las ciencias sociales y las ingenierias, asi como formular propuestas o
estrategias de solucion, basadas en su formacion y en el trabajo interdisciplinario,
donde la innovacion, la actitud critica y la capacidad de adaptacion sean las constantes
del ambiente donde el egresado desempenara su profesion. (Universidad Auténoma de
la Ciudad de México, s.f.)

O un solo ejemplo en el extranjero en la Technical University of Denmark que presenta su
programa Mathematical Modelling and Computation, cuyo objetivo es

The study programme offers courses at a high academic level, providing you with
extensive knowledge of applied mathematics and mathematical modelling as well as
modern computer equipment and analysis of large data volumes. (Technical University
of Denmark, s.f.)

Es decir, “El programa ofrece cursos a un alto nivel académico, proporcionandote un
extenso conocimiento de las matematicas aplicadas y de la modelacion matematica al igual
que los modernos equipos de computo y el andlisis de grandes volumenes de datos”

También se encuentran programas de posgrado como la maestria Mathematical Modelling
MSc ofrecida por la University College of London — London’s Global University
(University College of London — London’s Global University, s.f.). O programas de
doctorado como el Doctorado en Modelacion Matemadtica ofrecido por la Universidad
Tecnoldgica de la Mixteca cuyos objetivos son:

Formar investigadores de alto nivel académico, con conocimientos solidos tanto en
Matematicas y con especial énfasis en Matematicas Aplicadas; que sean capaces de
realizar investigacion original de manera independiente e interdisciplinaria,
particularmente en el area de Modelacion Matematica aplicada al sector productivo y
de servicios; ademas que logren la habilidad de tener un alto grado de andlisis en el
planteamiento de problemas complejos y de sintesis en la propuesta de soluciones
factibles y viables. (Universidad Tecnologica de la Mixteca, s.f.)

Y en otros lugares del mundo podemos encontrar programas de doctorado como el

PhD Mathematical Models and Methods in Engineering ofrecido por el Departamento de
Matematicas del Politecnico Di Milano (PHDPortal, s.f) y el PhD Modelling and
Computational Science ofrecido por el Institute of Technology de la University of Ontario
(University of Ontario, s.f.)

Otro ambito donde se observa la importancia de la modelacion matematica es en las
reuniones académicas, pues en ellas se presentan diferentes trabajos relacionados con la
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modelaciéon matematica y la formacién de ingenieros. Como el Topic Study Group 21
Mathematical applications and modelling in the teaching and learning of mathematics,
perteneciente al International Congress on Mathematical Education.

La XIV Conferencia Interamericana de Educacion Matemadtica celebrada en Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas; cont6d con presentaciones relacionadas con estos temas. Al igual que la
Reunion Latinoamericana de Matematica Educativa, que en sus diversas versiones ha
contenido conferencias relacionadas a este tema.

Por lo anterior es que consideramos que la Modelacion Matematica es un tema importante
en la formacion de ingenieros, y que una actividad didactica que la involucre puede ser
importante para los estudiantes de carreras de ingenieria.

1.3 Construccion de Puente a base de palitos de madera y su potencial
didactico en la formacion de ingenieros civiles

En este contexto, una tarea ampliamente recurrida en diversos niveles educativos, que van
desde la educacion secundaria hasta la licenciatura, es el uso de estructuras tipo puente,
utilizando modelos pre-disefiados por los docentes, que permiten estudiar su
comportamiento y el desempefio de sus componentes ante la aplicacion de diferentes tipos
de carga, hasta el desarrollo de proyectos integrales, que incluyen el disefio tedrico y la
posterior construcciéon de prototipos sujetos a condiciones de soporte y carga pre
establecidas o ya existentes, para ser probados fisicamente, tal como lo haria un ingeniero
civil especialista en el disefo estructural y en construccion.

Desde el punto de vista del estudiante, esta actividad constituye un reto que le permite
probarse a si mismo, y que le da la oportunidad de acercarse a su practica profesional en un
entorno que confrontara los saberes técnicos adquiridos tedricamente con los resultados
obtenidos en la practica, ademas del desarrollo de otras habilidades, entre las que se pueden
distinguir el liderazgo, la toma de decisiones y el trabajo en equipo, lo que conformara un
cumulo de conocimientos integrales que dan formacion a un profesional competente de la
ingenieria civil, capaz de proponer soluciones pertinentes e innovadoras a las problematicas
que estudien.

Por otro lado, el docente e incluso asociaciones de profesionales han hecho uso de esta
actividad de muy diversas formas, con la finalidad de desarrollar tanto conocimientos
matematicos visibles, entendiéndose como los métodos, procedimientos y algoritmos
pertinentes a la solucion de problematicas especificas, como los no visibles, consistentes
en nociones que orienten al estudiante en la generacion de propuestas de solucion, asi como
para la toma de decisiones pertinentes y eficaces, por lo que esta actividad se considera de
gran potencial didéctico, el cual debe ser explotado para el desarrollo de futuros ingenieros
civiles.

1.4 Enfoques didacticos dados a la implementacion de la actividad
“Construccion de Puente a base de palitos de madera”

Para establecer los antecedentes de este trabajo se realizdé una busqueda de proyectos,
concursos y actividades relacionadas con la construccion a escala de puentes de palitos de
madera. La busqueda se realizd en revistas especializadas y memorias de congresos, al
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igual que en blogs y padginas web en general. Los resultados arrojaron muchas fuentes
informales pero no asi recursos en fuentes formales.

Uno de los primeros hallazgos radica en el enfoque dado por diversos programas
académicos (de diferentes niveles) que han experimentado con concursos de construccion
de palitos de madera como parte de las actividades académicas asignadas o propuestas a sus
estudiantes (Enfoque Noticias, 2015; Instituto Tecnologico de Matamoros, s.f.; Ocadiz,
2015; Professional Engineers and Geoscientist of BC., 2015; Universidad Auténoma del
Estado de M¢éxico [UAEM], 2013; Universidad Politécnica de Tulancingo [UPT], 2015;
Puentes de palitos de madera super resistentes y fosiles fascinaron al publico en el stand de
la Facultad de Ingenieria de la UACH, 2013; Puentes construidos con palillos de helado
que aguantan casi mil kilos, 2013).

Entre las instituciones que realizan este tipo de concursos se cuenta la Universidad
Nacional Autéonoma de México, la Universidad Politécnica de Tulancingo, la Universidad
Autéonoma de Chihuahua, la Universidad Auténoma del Estado de México, el Instituto
Tecnoldgico de Matamoros, la Universidad Miguel Hernandez en Elche, Espana, etc.

Algunos de esos programas académicos mencionan diferentes razones para realizar el
concurso sin embargo algunas de ellas son comunes, entre otras estan

» Desarrollar competencias profesionales (UPT, 2015; Ocadiz, 2015; UAEM, 2013;
Enfoque Noticias, 2015; TryEngineering, s.f.b)

» Motivar el sentido del ingenio(UPT, 2015; Ocadiz, 2015)

» Fomentar el trabajo en equipo (UPT, 2015; Ocadiz, 2015, TryEngineering, s.f.b)

» Motivar el estudio de la aplicacion de la ingenieria estructural (UAEM, 2013;
Enfoque Noticias, 2015, TryEngineering, s.f.b)

» Aprender sobre el disefio en ingenieria (TryEngineering, s.f.b)

» Resolver problemas (TryEngineering, s.f.b)

Por lo que puede decirse que la construccion de puentes con palitos de madera es vista
como una actividad que acerca a los estudiantes con lo que serd su actividad profesional
cuando estén laborando en esta area.

Desde el punto de vista de asociaciones profesionales esta es una actividad bien vista pues
varias de ellas participan en la convocatoria y organizaciéon de esos concursos como la
Asociacion Nacional de Estudiantes de Ingenieria en México, la Professional Engineers and
Geoscientist of BC, la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, la Association of
Professional Engineers and Geoscientist y la IEEE entre otras.

Es tal el interés en este tipo de actividades y concursos que se puede encontrar una gran
cantidad de fuentes de informacion sobre la construccion de puentes. Algunas de ellas
corresponden a los manuales y guias generadas por los mismos organizadores de los
concursos (Schnell, 2008; TryEngineering, s.f.b), o a entusiastas de la ingenieria y la
construccion (Cémo construir un puente a escala usando palillos, s.f.; COmo construir un
puente de palitos de helado que soporte 50 libras (22 kg), s.f.).
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Adicionalmente puede encontrarse videos sobre concursos realizados en diferentes lugares
del mundo, por ejemplo

>

>

>

>

Concurso de puentes de palitos de madera 2015 (TvRed DGIE-BUAP, 2015, marzo
25)

X Concurso BBK de Maquetas de puentes de Ingenieros Bilbao (HaCklIS2, 2011,
agosto 5), en el que no so6lo se observa el concurso sino también el proceso de
construccion.

XI Concurso Interuniversitario De Puentes De Madera (15 Toneladas!!!) (Partida,
2011, mayo 4) en el que se observa al puente ganador que resistié alrededor de 15
toneladas.

Concurso Puentes De Madera UNAM 2010 Arcos Rampantes (Luna, 2011, abril
18).

9no. Concurso Facultad de Ingenieria UNAM (Romero, 2010, julio 12)

Videos sobre la construccion de puentes con palitos de madera, por ejemplo

>

>

Construccion puente con palitos de paleta (Premium2999, 2009, diciembre 12), en
el que se puede observar el ensaye de puente de palitos de madera de la Universidad
Autoénoma de Querétaro que soportd una carga aproximada de 400kg.

Puente De Palitos De Madera (Barrios, 2013, abril 16)

Puente de palitos de madera OlimpiAneic (Seccion Estudiantil, 2009, junio 5), en el
que se observa a estudiantes del Centro Universitario de Ciencias Exactas e
Ingenieria de la Universidad de Guadalajara con la propuesta de puente que
construyeron

Construccion Puente Y Pruebas Resistencia (Herrera, N. M., 2013, noviembre 30)

Y también videos sobre pruebas realizadas a puentes de madera, por ejemplo

>

>

Puentes con palitos de madera. Prueba de rigidez. 1° edificacion UEMC. 30.3.2011
(viole492, 2011, marzo 30) con estudiantes de la Universidad Europea Miguel de
Cervantes que es una universidad espafola.

Este Puente Aguanta 106kg Y Solo Esta Hecho De Palitos De Madera (618rinox,
2011, mayo 5) que muestra las pruebas realizadas a puentes durante el XI Concurso
Interuniversitario De Puentes De Madera bajo la supervision de miembros del Club
de Estudiantes del Colegio de Ingenieros Civiles de México

Puente que soporto 2350kg Facultad de Ingenieria UNAM (Romero, 2010, julio 12)

El resultado que arroja esta blisqueda es que la actividad de construccion de puentes
utilizando palitos de madera es considerada por grupos académicos y asociaciones de
profesionales de la ingenieria como un proceso importante que les permite a los estudiantes
poner en practica los conocimientos adquiridos en el aula al mismo tiempo que los ayuda a
desarrollar algunas de las diferentes competencias que debe tener todo ingeniero.
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1.5 Conclusiones

La modelacion matematica es una actividad que cuenta con muchos atributos para el
desarrollo de competencias requeridas en el mundo profesional del Ingeniero Civil.
Mediante este tipo de experiencias, el estudiante conjunta una serie de saberes que ha
adquirido a través de su vida cotidiana y académica, lo que promueve el surgimiento de un
conocimiento propio; que le posibilita para la realizaciéon de evaluaciones de las
problematicas de forma analitica y fundamentada, asi como la proposicion de soluciones
pertinentes y eficaces a las mismas.

En la actualidad existe un campo de investigacion muy amplio en este sentido, lo que
evidencia el gran interés que existe por esta disciplina, como detonadora de habilidades y
competencias en los futuros ingenieros, capacitindolos para la emision de opiniones y
propuestas innovadoras hacia el desarrollo de tecnologias que promuevan una mejor
calidad de vida de los seres humanos.

En el caso especifico de los ingenieros civiles, desde hace muchos afios, investigadores,
profesores e incluso las asociaciones de profesionales, han promovido el disefio y la
construccion de puentes a partir de palitos de madera como una actividad relevante para el
desarrollo de las habilidades y competencias requeridas en el campo de aplicacion de esta
area de conocimiento.

Esta actividad logra un verdadero compromiso del estudiante de ingenieria civil con su
prototipo, al constituirse éste, en una muestra clara de su capacidad y conocimientos,
poniendo en juego durante su desarrollo, todos los saberes que han acumulado tanto en el
aula como fuera de ella, tanto en el area de matematicas, como las transversales, entre las
que se encuentran la estdtica y el disefio estructural, entre otras, lo que favorece su
apropiacion y la generacion de elementos ajustados a la practica de las actividades que
desarrollara en el mundo real.

Es por lo antes expuesto que el autor considera que el futuro Ingeniero Civil, debe incluir la
modelacién de una estructura tipo puente elaborada a base de palitos de madera,
aprovechando todo el potencial didactico que contiene, formando asi las nociones y
conocimientos transversales requeridos en su practica profesional, la cual sera analizada en
este trabajo de investigacion, desde la perspectiva de la Teoria Antropologica de lo
Didéactico (TAD).

20



Capitulo I

2 Recorridos de Estudio y de Investigacion

2.1 Introduccion

Los Recorridos de Estudio y de Investigacion (REI, en adelante) constituyen una nueva
propuesta educativa, que se enmarca en el nuevo paradigma educativo, “Cuestionamiento
del mundo”. Este paradigma busca contrariamente al paradigma tradicional “Visita de las
obras” que los estudiantes y el profesor constituyan un grupo de estudio que aborden
cuestiones. Se busca asi que las actividades de investigacion lleguen al aula, que los
estudiantes puedan generar en conjunto recorridos para abordar dichas cuestiones a través
de diferentes rutas investigativas. El rol del profesor es el de guia, que conduce el estudio.
Consideramos que las caracteristicas del REI que aqui presentamos permitiran adaptar el
dispositivo didactico, construcciéon de puentes de madera con palitos tipo abate lenguas a
esta estructura didactica de cuestiones y respuestas. Esto con el objetivo de mirar como este
dispositivo puede ser parte de este paradigma y de analizar con las herramientas de la
Teoria Antropolédgica de lo Didactico, el desarrollo de los estudiantes.

2.2 El paradigma del cuestionamiento del mundo

Con el objetivo de presentar el paradigma del cuestionamiento del mundo y los REI,
consideramos el trabajo de Chevallard (2013). En esta investigacion Chevallard
primeramente precisa lo didactico de la siguiente manera.

Lo didactico es una dimension vital de las sociedades humanas. De forma ligeramente
simplificada, se puede decir que se compone de una serie heterogénea de situaciones
sociales en las que alguna persona hace algo —o incluso manifiesta una intencion de
hacerlo— con el fin de que alguna persona pueda “estudiar” —y “aprender” — algo.
Lo didactico es una dimension vital de las sociedades humanas. De forma ligeramente
simplificada, se puede decir que se compone de una serie heterogénea de situaciones
sociales en las que alguna persona hace algo —o incluso manifiesta una intencion de
hacerlo— con el fin de que alguna persona pueda “estudiar” —y “aprender” — algo.
Este algo que va a ser estudiado (y aprendido) se conoce como la apuesta diddctica
de la situacion (traduccion del término francés “enjeu didactique”) (Chevallard, 2013,
p.162)

Una vez definido lo didactico se precisa la tripleta didactica (X, Y, O), reconociendo que X
es el grupo de estudiantes, donde cada x es un estudiante, Y, es el profesor o el grupo de
profesores que guia el estudio de una obra O. Notemos que Chevallard se refiere a lo
didactico de manera general, sin considerar alguna disciplina, sino buscando mostrar qué es
lo estd en el centro de la actividad de ensefianza y aprendizaje. En este caso, nuestra apuesta
didactica es que los estudiantes aprendan a construir un puente “simulado” siguiendo un
proceso lo mas parecido a lo que es la construccion de un puente real. Decimos lo mas
parecido, reconocimiento que ellos no se enfrentaran a un contexto real de construccion, no
decidiran el tipo de materiales, ni deberan considerar las normas de construccion. Por el
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contrario, el tipo de material elegido es un elemento que debe ser considerado para la
construccion del puente asi como las actividades de investigacion y de estudio asociadas a
esta construccion. Estudiar como construir este puente se convierte en la obra que el grupo
de estudiantes X y el profesor Y (no hay equipo de profesores) van a estudiar
conjuntamente.

Antes de introducir el paradigma del “Cuestionamiento del mundo”, Chevallard describe el
paradigma tradicional dominante en las actuales formaciones, como el de la “Visita de las
obras”, donde los conceptos, técnicas y procedimientos son presentados como obras
terminadas. Asi, los estudiantes son invitados a observar y “admirar estas obras” sin poder
realmente apreciar su razon de ser ni la forma en qué éstas se construyen. Una visita a las
obras matematicas o de la biologia, teniendo un rol de espectador que puede admirar pero
no cuestionar y saber como éstas se constituyen, se desarrollan, evolucionan e incluso
pierden vigencia. En este nuevo paradigma, la educacion no es un proceso que tiene lugar
en la escuela sino que se desarrolla a lo largo de la vida, no se busca saber qué es lo que la
gente sabe sino lo que la gente puede aprender y como. Asi para aprender algo acerca de
una obra O, x tiene que estudiar O, con la ayuda de algunos y. Es interesante la idea de que

(Y]

y”’ puede ser un conjunto, aunque quiza en la escuela sea el menor de los casos, al menos

(14l

al mismo tiempo. Es decir, en general hay un “y” que puede estar guiando el estudio y no

algunos “y”. Asi este nuevo paradigma puede definirse de la siguiente manera:
Lo que el nuevo paradigma didéctico tiene como objetivo es crear un nuevo ethos
cognitivo en el cual, cuando surge alguna cuestion @, x la tome en cuenta y, cuando
sea posible, empiece su estudio con el objetivo de aportarle una respuesta valiosa R,
en muchos casos con alguna ayuda de algin y”. (Chevallard, 2012, p. 167).

Consideramos que este surgir de la cuestién no es necesariamente claro, jcomo surge Q7
(Por qué Q puede estudiarse en el aula? ;Qué sentido tiene estudiarla? Son preguntas que
estaran asociadas a un trabajo de planificacion del REIL En este caso la pregunta que surge
es, como construir un puente con palitos de madera tipo abate lenguas? En este paradigma
se reconoce que el grupo de estudio debe ser procognitivo:

[...] el paradigma de cuestionar el mundo exige una actitud muy diferente, que
llamaremos procognitiva (en un sentido no relacionado con el uso de esta palabra
referente a una droga que “reduce el delirio o desorientacién”), y que nos empuja a
comportarnos como si el conocimiento estuviera esencialmente todavia por descubrir
y todavia por conquistar —o por descubrir y conquistar de nuevo. (Chevallard, 2012,
pp. 169-170).

2.3 Recorridos de Estudio y de Investigacion (REI)

En este nuevo paradigma es que se definen los recorridos de estudio y de investigacion,
como se ilustra a continuacion:

La indagacion dirigida por x sobre Q abre un camino llamado recorrido de estudio e
investigacion. Para avanzar por este camino, el equipo de indagacion X tiene que
utilizar el conocimiento —relativo a las respuestas R*, asi como a las obras O— hasta
entonces desconocido para sus miembros, con el cual el equipo deberd familiarizarse
para poder continuar por el camino hacia la respuesta RY (Chevallard, 2012, p. 170)
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Chevallard advierte que este estudio de cuestiones no puede estar previsto de antemano
sino que la investigacion va siendo conducida por el objetivo de determinar RY Esta
manera de hacer resulta por demds interesante, ya que sitlla particularmente a los
estudiantes en un rol distinto, deben buscar en conjunto como determinar/construir una
respuesta que sean capaces de validar a partir del estudio de obras O. Esto los llevara por
ejemplo a reconocer la confiabilidad de la obra consultada y estudiada (fuente de consulta).
Esta tarea particular nos parece sumamente necesaria en una sociedad en la que la
informacion parece multiplicarse a un ritmo acelerado, el Internet ofrece cada vez mas
sitios ofreciendo informacion de diferente naturaleza, pero ;cémo encontrar informacion
relevante? ;Como determinar cual de estos sitios es el que ofrece informacion confiable?
Consideramos que la busqueda de RY permitird enfrentar al grupo de estudio a la necesidad
de analizar primeramente la confiabilidad y también a reconocer cémo a partir del estudio
de varias obras construir una respuesta valiosa, lo que lleva a otras consideraciones, ;quién
valida o legitima la respuesta? ;El profesor? Consideramos que no es el profesor sino el
grupo de estudio y esto los posiciona nuevamente de manera distinta, validar es una tarea
que en la sociedad no puede quedar bajo la responsabilidad tnica de las autoridades sino de
los ciudadanos y consideramos que este paradigma favorece a partir de los REI’s esta
capacidad ciudadana. Ademas de reconocer que los estudiantes se convierten en
procognitivos también deben ser exotéricos:

[...] un exotérico tiene que estudiar y aprender indefinidamente, y nunca llegara al
estatus escurridizo del esotérico. De hecho, todos los verdaderos estudiosos son
exotéricos y deberian seguir siéndolo para mantenerse sabios: el esoterismo, como yo
lo defino aqui, es un cuento. (Chevallard, 2013, p. 175)

Ademas se reconoce

El estudio de Q es definido asi: “Cualquier cuestion Q puede efectivamente
complementarse con sentido por una serie de ‘“cuestiones secundarias” Q* que
serviran para controlar la calidad, el rigor y la profundidad de una indagacion sobre la
cuestion Q. (p. 178)

Consideramos que los REI abren preguntas en torno a la forma en que éstos pueden ser
implementados en el aula, ;como se gestiona el REI? ;Cuanto tiempo es necesario para
poder construir la respuesta R¥? ;COomo puede traducirse un plan de estudios en un
conjunto de cuestiones Q? Estas preguntas no son abordadas en este trabajo ya que
particularmente se busca que la construccion del puente de palitos de madera pueda ser
“vivido” de manera paralela a los cursos. Esto permitird que los estudiantes no lo asocien
con la ensefanza de alguna asignatura en particular, que lo reconozcan como un proyecto
de investigacion que requiere de elementos teoricos que permitan sentar las bases de la
construccion del puente asi como generar una validacion préctica, que el puente no se caiga
al momento de colocarle cierto peso. Las caracteristicas de esta actividad seran presentadas
en el capitulo III, pero antes de ello consideramos necesario mostrar por qué esta estructura
del REI es la que sustenta la construccion de los puentes hechos con palitos de madera.

2.4 REI Construccion de puentes con palitos de madera

La pregunta que dirige esta seccion es, ¢la construccion de puentes con palitos de madera
puede llevar a los estudiantes a generar un REI? Para responderla consideramos los
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elementos que brevemente hemos expuesto anteriormente asi como la actividad de
construccion de puentes con palitos de madera. Un REI, como hemos visto esta
caracterizado por el estudio de una cuestion, que a su vez va a generar subcuestiones y
respuestas hasta construir la respuesta RY. Entonces, ;existe una cuestion C que al
estudiarse permite construir los puentes con palitos de madera? ;Cudl es? A partir de un
analisis consideramos que esta cuestion, ;Como construir un puente con palitos de madera
tipo abate lenguas? al ser estudiada lleva por supuesto a una investigacion, ya que es una
pregunta abierta e investigable. Es decir, los estudiantes no tienen una respuesta conocida
que puedan movilizar rapidamente, ya que este pregunta exige o requiere de un “estudio”
tedrico que permita decir como construir el puente, qué elementos deben ser considerados y
de qué forma. La construccion de los puentes como lo hemos expuesto en el capitulo 1,
requiere de diferentes tipos de conocimientos, matematicos, de resistencia de materiales, de
fisica, tecnoldgicos, entre otros. Estos conocimientos no pueden ser vistos de manera
independiente sino completamente interrelacionados y eso hace que la investigacion tenga
lugar, que diferentes tipos de validaciones sean consideradas. Por ejemplo, el modelo
matematico que sustenta la resistencia del puente se confrontara practicamente al construir
el puente, ya que éste debe soportar un cierto peso.

Una vez sefialado que esta actividad es un REI, consideramos su implementacion. {Coémo
puede ser propuesta a los estudiantes? ;De manera completamente abierta? ;Es necesario
proponer/sugerir ciertas obras como parte del estudio? ;Proponer/sugerir ciertas obras
impide que esta actividad deje de ser un REI? ;En qué la favorece? Estas preguntas nos han
generado una reflexion profunda y hemos considerado que implementar el REI a partir de
una cuestion completamente abierta sin ninguna propuesta de obras para ser estudiada es
posible, pero llevaria al menos un semestre el realizarlo. Esto se dificulta en la institucion
que hemos considerado, ya que se cuentan con diez semanas para la implementacion. Esta
restriccion institucional nos ha llevado a proponer ciertas obras para se estudiadas, pero los
estudiantes pueden considerar todas las obras que consideren necesarias y utiles en su
recorrido de estudio y de investigacion.

Presentamos en el siguiente capitulo la estructura del REI, construccion de puentes con
palitos de madera, y las obras sugeridas para su realizacion asi como las razones que nos
hacen proponerlas.
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Capitulo Il

3 REI “Construccion de puentes elaborados con palitos
de madera”

3.1 Introduccién

En este capitulo se presenta el REI “Construccion de puentes elaborados con palitos de
madera, cuya cuestion generatriz es: ;Como construir un puente con palitos de madera tipo
abate lenguas? Esta cuestion puede decirse que se estudiard estableciendo ciertas
caracteristicas con el objetivo de que la construccion del puente, parte experimental del
REIL pueda realizarse. Asimismo, se proponen tres etapas para desarrollar el REIL la
primera tiene que ver con estudio de los puentes, su surgimiento historico y los tipos que
existentes. Esto con el objetivo de que los estudiantes puedan elegir la estructura del puente
que desean disefar y construir. Esta etapa debe permitir el disefio y los calculos asociados
al mismo que conforman la segunda etapa. La tercera, estd determinada por la construccioén
del puente. Para realizar estas tres etapas, se ha considerado importante analizar y sugerir
“obras” que puedan ser consultadas por los estudiantes en el desarrollo del REI. Estas
obras, documentos, videos, paginas web interactivas, programas simplificados de calculo de
armaduras, entre otros. Asimismo, se reflexiona sobre lo qué aportarian al estudio en caso
de ser consultadas y la actividad que los estudiantes podrian realizar a partir de su estudio.

3.2  Caracteristicas del puente de palitos de madera

Esta actividad solicita como tarea principal construir un modelo de estructura tipo puente
con elementos de madera, tipo abate lenguas (los utilizados por los médicos) y pegamento
tipo Resistol 850 blanco, la cual debe cumplir con los requerimientos espaciales y
geométricos establecidos (detallados a continuacion), optimizando el uso de materiales,
reconociendo las diferentes tareas en juego, las técnicas disponibles y las que deben
aprender, asi como las tecnologias que permitirdn sustentarlas, para lograr la eficiencia
maxima de dicho modelo. Las caracteristicas que la estructura a construir debe cumplir son
las siguientes:

1) El peso total maximo del puente serd de 1,150 gr. Incluyendo el peso del pegamento
pero no el de los apoyos y/o bases.

El puente debe estar apoyado unicamente en los extremos, es decir, en los bordes de la
base. Ver figura 1

|7]9‘ 73 ‘15‘




7)

8)

9)
10)

11)

Figura 1. Esquema dimensionado del soporte para los puentes de palitos de madera

La altura total del puente serda maximo de 35 cm. y minimo de 20 cm.

El claro libre entre apoyos sera de 70 a 75 cm. Medida entre los pafios interiores
La longitud del puente no sera mayor a 90 cm. Medida de pafio exterior a pafio
exterior.

El ancho total del puente debera ser como minimo 10 cm. y como méaximo 11 cm.
El puente debe incluir una cama horizontal de palitos que simule una superficie de
rodamiento o calzada en toda la longitud del puente, el ancho de la misma sera
como minimo 8.5 cm. y como méaximo 11 cm., debiendo permitir en el sentido
longitudinal a la superficie de rodamiento el paso de un bloque de 8 de ancho x 10
de largo x 5 cm. de altura, simulando el paso simultaneo de un par de camiones de
carga pesada.

El puente podrd o no llevar un pendiente en la direccion longitudinal, si éste la
lleva, debera ser una pendiente méaxima del 5%.

El puente deberd reunir las caracteristicas de un puente real, el cual estara
conformado por una estructura, entendiéndose por estructura: Elemento o conjunto
de elementos unidos entre si los cuales soportan, distribuyen, y/o transmiten las
fuerzas que actian sobre ellas.

Quedan prohibidos puentes con estructura en “V” invertida, o en “A”

Queda prohibido el uso de remaches en las uniones de la estructura del puente;
entendiéndose por remache todo tipo de elemento que trabaje a cortante directo en
el nodo produciendo asi un semi-empotramiento. Esperando de esta manera que el
pegamento trabaje bajo estos esfuerzos. El traslape entre abate lenguas no se
considera remache siempre y cuando éste tenga una longitud mayor a 4cm.

El puente deberd permitir la entrada de un bloque de 9 x 9 x 1 cm. de altura al
centro del claro, sobre el cual se le aplicara la carga.

Para desarrollar este REI se considera que se deben realizar tres grandes tareas, las cuales
se enumeran a continuacion:

1.

Investigar sobre el concepto de puente, los tipos existentes asi como sus diferentes
usos, dependiendo de las condiciones del claro a cubrir, como lo haria un
profesional de la ingenieria civil.

Analizar, seleccionar y describir el modelo de puente a construir, considerando los
conceptos obtenidos y adicionados a su conocimiento a través de la tarea 1.
Construir y probar fisicamente la estructura tipo puente seleccionada, de tal forma
que se pueda aplicar la informacion obtenida en la investigacion, reflejarla a través
de su disefio y compararla con los resultados obtenidos fisicamente.
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3.3 Etapa 1. Investigar sobre el concepto de puente, los tipos existentes asi
como sus diferentes usos, dependiendo de las condiciones del claro a cubrir,
como lo haria un profesional de la ingenieria civil

En esta etapa se pide una investigacion que permita responder la pregunta Cop ;Como
construir un puente con palitos de madera tipo abate lenguas? Que llevaria en esta primera
etapa a abordar la cuestion C; ;Qué aspectos basicos o fundamentales se deben conocer
para construir un puente con palitos de madera tipo abate lenguas? Para abordar esta
cuestion Ci, se espera que en esta etapa los estudiantes estudien las siguientes cuestiones:

Ci,1 (Cudl es la definicion de puente?

Ci (Como surge el puente y como ha ido evolucionando a través de la historia?
Ci3 ¢ Cuéles son los tipos de puentes?

Ci.4 ¢ Cuales son los elementos a considerar para la selecciéon de un puente?

Debido a que esta primera etapa sera desarrollada por futuros ingenieros civiles, suponemos
que ellos cuentan con conocimientos sobre la estructura tipo puente, pero no es seguro que
compartan la misma conceptualizacién o tal vez cuenten con una muy parcial. Se espera
que el equipo de estudiantes realice una investigacion sobre el concepto de puente, las
diferentes formas geométricas de este tipo de estructura utilizado en la ingenieria civil y
mas especificamente en la ingenieria estructural, asi como los usos o aplicaciones de cada
uno de ellos. Los estudiantes deberan reconocer que estos usos se determinan a partir de las
condiciones naturales del claro o accidente geografico, que se encuentra entre dos puntos
separados y que deben ser unidos para dar continuidad a una via de comunicacion.

3.3.1 Obras propuestas para el desarrollo del REI

Para la realizacion de esta etapa, se prevé que los estudiantes puedan acudir a diferentes
fuentes como son: videos, revistas o libros en linea sobre construccion de puentes, contactar
a conocedores de la materia que los puedan orientar, visita a infraestructura de este tipo que
les sea accesible por su condicion geografica y entorno, entre otras. Debido a que cada
grupo realizard una busqueda distinta, no es posible detallar la técnica que se seguira, sin
embargo se ha considerado sugerirles ciertas fuentes: videos, paginas web interactivas,
cursos en linea y programas de célculo de armaduras simplificados, las cuales describimos
asi como las razones que nos hicieron proponerlas.

3.3.2 Video “Puentes- El mundo de Beakman”, aproximacion practica de los
puentes
Se sugiere a los estudiantes que observen y analicen el video denominado “Puentes — El
mundo de Beakman”, en el que se presenta informacion elemental sobre los principales o
mas comunes tipos de puentes, sus origenes, sus usos, sus formas geométricas, su proceso
general de construccion y la forma en que trabajan estructuralmente sus elementos. Todo
esto es presentado de forma muy didactica e incluso ludica, accesible para cualquier
persona interesada en el tema, realizando conexiones con la realidad mediante analogias e
ilustraciones. Estas se consideran de gran valia para que los estudiantes comiencen a
establecer relaciones con los conocimientos previos que poseen; como ejemplo se puede
sefialar la forma en que el personaje (Beakman) explica los cuatro tipos de puentes,
utilizando una sencilla maqueta en la que representa un accidente geografico que de ser
cruzado por la parte media, utilizando un arbol a escala (ver figura 2) y haciendo la
representacion de como ese arbol al caer o ser colocado a través del accidente geografico a
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salvar se convierte en el tipo basico de puente, que posteriormente institucionaliza
denominandolo tipo “viga” (ver figura 3). Suponemos que los estudiantes al observar esta
representacion recordaran algin evento en su vida cotidiana en el que se vieron en la
necesidad de utilizar un elemento de este tipo, ya sea una tabla, una escalera, o algun
elemento metélico, que les permitiera transportarse de un punto a otro, separados por algun
vacio o incluso agua, para colocarlo soportado en sus extremos y de esa manera salvar el
obstaculo.

L e-- Q
PUENTE VIGA

m

Figura 3. Colocacion de elemento con longitud

Figura 2. Accidente geogrdfico a salvar o ! “
suficiente para salvar el accidente geogrdfico

Secuencialmente, el personaje Beakman, muestra lo que pasaria si el tronco o elemento no
tuviera la longitud suficiente (elemento tecnoldgico que permite controlar la técnica) para
cubrir el claro que se pretende salvar, lo que generaria la necesidad de colocar dos
elementos uno en cada extremo (ver figuras 4 y 5). Sin embargo, ante esta accion ambos
elementos pueden caer al interior del accidente geografico como se aprecia en la figura 5.

Figura 4. Colocacion de dos elementos con

longitud insuficiente para salvar el claro
Figura 5. Elementos que caen dentro del

accidente geogrdfico por inestabilidad

Seria entonces imprescindible colocar pesos que eviten el volteo en cada uno de los
extremos de los elementos apoyados en los puntos a unir para evitar que cayeran dentro del
accidente geografico (ver figura 6), con el inconveniente de que probablemente entre los
extremos libres se genere otro espacio de menor longitud, pero que de cualquier manera
impida el libre transito entre los puntos a unir (ver figura 7).
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Figura 7. Espacio entre elementos que

Figura 6. Colocacion de pesos para evitar impide el libre transito entre un punto v otro

el volteo de los elementos colocados
Es necesario colocar un nuevo elemento que apoye sus extremos sobre los extremos en
voladizo de los primeros, para lograr la continuidad de la via, vemos aparecer aqui una
funcién tecnoldgica practica, descripcion de la técnica, (ver figuras 8 y 9).

Figura 8. Elemento indispensable para dar Figura 9. Via continua
continuidad a la via

Después de crear el concepto mediante la representacion de las necesidades que llevaron a
su creacion, se institucionaliza este tipo de puente, como puente en voladizo o ménsula. Es
importante destacar que inclusive al colocar el nombre del tipo de puente, se representan
los dos elementos extremos con el superpuesto para conformarlo (ver figura 10).

cuatfe’
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PUENTE = PUENTE
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Figura 10. Institucionalizacion del concepto Puente
Este video también en voladizo o ménsula presenta los
puentes tipo colgante y en arco, los cuales son tratados de la misma manera, poniendo a
disposicion de los estudiantes ideas e imagenes que les permitan organizar su propia
conceptualizacion de cada uno de ellos, como se aprecia en las figuras 11a, 11b, 12a'y 12b.




Figura 12a. Institucionalizacion del concepto Puente

Fi 12b.1 ilustra | 19
tipo arco igura magen que ilustra la concepcion

estructural del puente tipo arco

Una de las analogias mds interesantes que se presenta este video, es cuando el raton
(personaje) presenta una pizza de pepperoni (ver figura 13a), la cual utiliza para mostrarnos
el tamafio real de uno de los cables principales que soportan los puentes colgantes, cuya
localizacion se puede apreciar en la figura 13 b), creando una relacion de proporcionalidad
con respecto al tamafio humano, y en la que las rebanadas de pepperoni representan la
forma en que se integran los mismos a partir de cables de menor didmetro que van

trenzados entre si.
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Figura 13b. Localizacion de los cables principales
Figura 13a. llustracion del tamaiio real de un de un puente colgante

cable principal de un puente colgante

Beakman (personaje) recrea en este video las necesidades que dieron origen a cada uno de
los tipos principales de puentes, describiendo a grandes rasgos sus procesos de
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construccion, mostrando cada uno de sus componentes, su funcién dentro de la estructura e
institucionalizdndolos. Por todo esto, consideramos que este video aporta elementos para
una conceptualizacion del “puente” en los estudiantes. El video estd disponible en:
https://www.youtube.com/watch?v=FMz3ywgDdY's

3.3.3 Video “Construcciéon de puentes” que presenta una aproximacion tedrica
a los puentes

Se considera que una vez que los estudiantes han visto de forma general los tipos de
puentes, sus elementos basicos, su funcionamiento y sus procesos de construccion, es
necesario acercarse a elementos tecnoldgicos tedricos que sustentan estas estructuras. Para
ello, se sugiere el video ‘“construccion de puentes” en el que se establece de forma
declarativa que el tipo de puente a elegir, asi como su disefio, estan estrechamente
relacionados con el claro a salvar, elemento tecnologico.

En primer término dispone el puente tipo viga, indicandonos que es el mas sencillo de
construir y a su vez el mas econdmico, el cual consiste basicamente en una viga soportada
en cada uno de sus extremos, cuyo claro maximo a cubrir es de 80 metros. Explica el
funcionamiento estructural de la viga, que béasicamente en las fibras de la parte superior
trabaja a compresion, mientras que las de la parte inferior lo hacen a tension (traccion). De
igual forma proporciona datos sobre los materiales idoneos para su construccion, siendo
éstos, el hormigdn (concreto) que soporta las fuerzas de compresion y el acero (vigas), que
es el elemento encargado de las fuerzas de tension, ilustrandolo mediante animaciones 3D
que dan una idea muy clara de la forma geométrica de dichas estructuras, como se aprecia
en las figuras 14 a). En ésta, se presenta una vista inferior de la estructura mientras que en
la figura 14 b) se presenta una vista superior, que proporciona un panorama general de la
instalacion de un puente de este tipo.

Figura 14a. llustracion de la Figura 14b. Vista panordmica de
composicion del puente tipo puente tipo viga

En segundo plano, presenta la informacion correspondiente al puente tipo arco, sefialando
que son muy resistentes y por dicha razon, son los mas utilizados en la historia, idoneos
para salvar distancias que van de los 60 a los 250 metros, pero con las técnicas modernas se
alcanzan claros mas grandes. Describe como el peso propio y las cargas por funcionamiento
se distribuyen a través del arco, el cual trabaja en todo momento a compresion,
trasladandolas a los estribos o apoyos del mismo. Sefiala al hormigon pretensado (concreto)
y al acero como los materiales idoneos para su construccion. La informacidn es presentada
al tiempo que ofrece vistas en 3D que permiten identificar los elementos a los que se
refiere, momento a momento, como se aprecia en las figuras 15 a) y 15 b).




Figura 15a. Vista panordmica de puente npo arco Figura 15b. Vista inferi()r de los elementos de un
puente tipo arco

El video contintia con la presentacion del puente colgante, que destacan por su limpieza de
lineas y su resistencia, con una capacidad para salvar accidentes geograficos de hasta 2,200
metros de longitud (ver figura 16).

Figura 16. llustracion de un puente colgante

Se describe que los puentes en trato, quedan sujetos mediante cables principales que
descansan en altas torres (ver detalle “A” en figura 17a), mismos que se extienden a lo
largo del puente (ver figuras 17a y 17b), siendo sujetos en los extremos mediante anclajes.
El peso propio del puente, asi como las cargas de servicio se transmiten a través de los
tirantes (ver figura 17c) a los cables principales, los cuales a su vez, las transmiten a las
torres que descansan en anclajes sujetos en roca solida o en bloques de hormigén macizo
(ver figura 17c). Asimismo, se describe como se conforman los cables principales, a base
de miles de alambres de acero con un didmetro de 2.5 milimetros que soportan cargas hasta
de media tonelada cada uno, informacion que seguramente los estudiantes relacionaran con
las iméagenes del personaje del raton y la pizza de pepperoni, incluidas en el video
denominado “Puentes — El mundo de Beakman”, y que fuera descrito en parrafos
anteriores.

Detalle
GGA”

Cables principales



Figura 17a. Cables principales del puente colgante y su conformacion

Torres con alturas
de 150 a 200
metros

Tirantes

Anclaje de torres
en roca solida u
hormigén macizo

Figura 17c. Torres ancladas en roca u hormigon

Un dato de suma importancia que proporciona este video, es que este tipo de puentes son
estructuras muy ligeras y flexibles (ver figura 18a), razon por la que los vientos fuertes son
una gran amenaza, siendo necesario en su disefio, estudios y pruebas de aerodindmica
(elementos tecnologicos). En este punto presumimos que los estudiantes conectaran este
dato con el video del puente construido sobre el estrecho de Tacoma (ver figura 18b y 18¢),
presentado como parte de la informacion incluida en el video denominado “Puentes — El
mundo de Beakman”, en el que se presenta como un puente colgante, debido a cargas de
viento, comienza a oscilar, y finalmente se destruye.




Figura 18c. Puente de Tacoma oscilando por cargas de
viento que lo hicieron entrar en resonancia

En la seccidn final del video, se presenta un tipo de puente similar al colgante, pero que
distribuye las cargas de forma distinta, este es el tipo atirantado o de tirantes, que pueden
salvar claros de hasta 850 metros de longitud (ver figura 19a).

Figura 19a. Puente atirantado o de tirantes

A diferencia de los colgantes, en los puentes atirantados, los cables no descansan sobre las
torres, sino que estan anclados a éstas (ver figura 19b), las cuales pueden ser dos situadas a
ambos lados del puente (ver figura 19¢) o bien, solo una torre central o asimétrica (ver
figura 19d), que soportan toda la carga del peso propio y la de servicio.
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Figura 19b. Cables anclados a las torres Figura 19c. Dos torres para soporte de puente

Figura 19d. Puente de tirantes con una sola torre

Los tirantes pueden estar dispuestos de dos formas; la primera es aquella en la que los
cables parten de diferentes puntos del puente y convergen en el punto mas alto de la torre
(ver figura 19¢), a la cual se le denomina disefio radial, mientras que en la segunda los
cables estan anclados a diferentes alturas de la torre y tienen una trayectoria paralela entre
si, se le conoce precisamente como en arpa (ver figura 19 d).

Este video permitird a los estudiantes reconocer aspectos necesarios para realizar la
eleccion del tipo de puente, que depende de las condiciones del claro o accidente
geografico a salvar, con datos de longitudes de los mismos. Asimismo, les permitira
conocer una explicacion o descripcion desde un punto de vista mds técnico, de los
elementos que integran las diferentes estructuras, sus formas de anclaje o soporte, asi como
el comportamiento estructural de cada uno de ellos. Esto con el objetivo de que conozcan
su funcién o los esfuerzos a los que estaran sometidos como parte de la propia estructura,
asi como los materiales idoneos para su construccion. De esta forma, los futuros ingenieros
pueden integrar una concepcion mas amplia de la conformacion de los puentes, anadir
informacion para realizar una seleccion fundamentada del tipo de puente a utilizar, previo
analisis de las condiciones iniciales. El video se encuentra disponible en:
http://www.youtube.com/watch?v=9Wj7W-JLMIA

3.3.4 Conocimiento de los puentes a través de Wikipedia

Actualmente, una de las fuentes mas recurridas en la web, es Wikipedia, misma que cuenta
con mucha informacion pero que ha sido criticada y considerada como poco confiable. Sin
embargo, después de realizar un analisis, se constatd que en el tema de puentes ofrece
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informacion general y basica, que permite obtener elementos en la formacion del concepto
de la estructura que se modelara mediante esta praxeologia.

Una de las ventajas de esta pagina es que integra los cinco tipos de puentes revisados hasta
el momento. Haciendo una recapitulacion, en los videos sugeridos y que presumimos seran
analizados por los estudiantes, se establecieron los conceptos de cuatro tipos de puentes
diferentes en cada uno de ellos, sin embargo, difieren en sus clasificaciones, como se puede
observar en la siguiente tabla:

Titulo del Tipo de puente
Video 1 2 3 4 5
Puentes — El Viga Voladizo o Colgante Arco
mundo de ménsula
Beakman
Construccion Viga Arco Colgante Atirantado
de puentes

En este orden de ideas, partiendo de la informacion recabada, se sugiere que los estudiantes
tengan la oportunidad de reflexionar y comparar los datos obtenidos, por lo que se propone
que realicen la lectura y exploracion de Wikipedia, en la cual encontrardn la misma
informacion de forma organizada, con una amplia variedad de ilustraciones y con la
oportunidad de seguir los enlaces propuestos en la misma. Estos enlaces les podrian ayudar
a profundizar ain mas en los conceptos revisados y por tanto obtener una visidon o
conceptualizacion mds compleja de la modelizacion que realizardn. La pagina web se
encuentra disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente

En dicha pagina se presenta una definicién de puente enfocada en su uso, circunscribe a la
INGENIERIA ESTRUCTURAL como el area de conocimiento mediante la cual se
desarrolla el proyecto y célculo de estas obras de arte, asimismo, contextualiza la historia
del avance de los puentes a través de las diferentes culturas. Desde una perspectiva técnica,
proporciona terminologia que ayuda a identificar los componentes de un puente, asi como
los tipos que se generan considerando el aprovechamiento y disposicion estructural de sus
elementos, clasificandolos e ilustrdndolos mediante fotografias de puentes actuales, los
cuales son:

—

En Viga (viaducto ferroviario en Stuttgart Cannstatt),
trabaja a traccion en la zona inferior de la estructura y
compresion en la superior, es decir, soporta un esfuerzo
de flexion. No todos los viaductos son puentes viga;
muchos son en ménsula.
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En ménsula (Puente Rosario-Victoria), trabaja a
traccion en la zona superior de la estructura y
compresion en la inferior. Los puentes atirantados (foto)
son una derivacion de este estilo.

En arco (Puente de Alcéntara), trabaja a compresion
en la mayor parte de la estructura. Usado desde la
antigliedad.

Colgante (Golden Gate), trabaja a traccién en la
mayor parte de la estructura.

Atirantado ("Puente del amor", Taiwan). Su tablero
estd suspendido de uno o varios pilones centrales
mediante obenques.

En la pagina web en trato, se aborda un concepto que es determinante en el campo de la
Ingenieria Estructural, para determinar la viabilidad de los disefios propuestos, el cual es
denominado EFICIENCIA ESTRUCTURAL, definida como: el ratio (cociente) entre la
carga que puede soportar el puente y el peso del propio puente, dado un determinado
conjunto de materiales y que es uno de los criterios que se toman en cuenta para elegir el
proyecto ganador, en caso de que se decida plantear esta actividad como un concurso. Se
aborda también informacion sobre los distintos tipos de materiales utilizados en la
construccion de estas estructuras. Se presenta estadisticas sobre las causas de falla mas
frecuentes, enriqueciéndolo con datos de situaciones reales, y no tan solo ideales, para el
disefio estructural que afrontan.
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3.3.5 Conocimiento de los puentes a través de una pagina web, aproximacion
tedrica

Con la finalidad de que los estudiantes complementen la informacién obtenida, se propone
el siguiente enlace electronico: http://civilpuentesiupsm.blogspot.mx/2012/07/tipos-de-
puentes.html

En el cual se aborda la informacién de forma mas puntual, logrando que concentren su
atencion en los tipos de puentes, cuya clasificacion se hace considerando el
aprovechamiento y disposicion estructural de sus elementos, ilustrandolos mediante
fotografias de algunos de ellos que estan instalados y dando servicio en diferentes partes del
mundo. En la pagina electronica se proporciona una explicacion mas amplia sobre la forma
en que los diferentes modelos estructurales trabajan mecanicamente, resaltando las ventajas
que proporcionan, para las condiciones iniciales mas frecuentes que se presentan en esta
clase de problematicas.

Por tanto, se espera que el estudiante conozca y obtenga informacién bésica que lo
contextualice sobre los cinco tipos de puentes principales utilizados, que son los siguientes:

Puente Viga es un puente cuyos vanos son
soportados por vigas. Este tipo de puentes
deriva directamente del puente tronco

Un puente en ménsula (en inglés

cantilever bridge) es un puente en el cual
una o mas vigas principales trabajan como
ménsula o voladizo. Normalmente, las
grandes estructuras se construyen por la
técnica de volados sucesivos, mediante
ménsulas consecutivas que se proyectan en el
espacio a partir de la ménsula previa.

Un puente de arco es un puente con
apoyos en los extremos de la luz, entre los
cuales se hace una estructura con forma
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de arco con la que se transmiten las cargas.
Los puentes en arco trabajan transfiriendo
el peso propio del puente y las sobrecargas
de uso hacia los apoyos mediante
la compresion del  arco, donde  se
transforma en un empuje horizontal y una
carga vertical.

Un puente colgante es un puente
sostenido por un arco invertido formado
por numerosos cables de acero, del que se
suspende el tablero del puente mediante
tirantes verticales. Desde la antigiiedad
este tipo de puentes han sido utilizados por
la humanidad para salvar obstaculos.

En términos de ingenieria civil, se
denomina puente atirantado a aquel
cuyo tablero estd suspendido de uno o

varios pilones centrales
mediante obenques.
Se distingue de los puentes

colgantes porque en ¢éstos los cables
principales se disponen de pila a pila,
sosteniendo el tablero mediante cables
secundarios verticales

En general, mediante estos enlaces electronicos sugeridos, el equipo de estudiantes
encontrard una definicion clara y basica sobre lo que es una estructura tipo puente, el area
de conocimiento a la que pertenecen que es la Ingenieria estructural disciplina de la
Ingenieria Civil orientada a la identificacion, evaluaciéon y diseio de problemas
relacionados con la infraestructura necesaria para que el ser humano mejore su calidad de
vida. Es decir, en un sentido practico, es el aprovechamiento de las propiedades fisicas y
mecanicas de los materiales para que mediante arreglos geométricos soporten su propio
peso (carga muerta), asi como las cargas que se originan por su funcionalidad ademas de las
cargas que se generan por lo efectos de la naturaleza, como son vientos, sismos, nieve o

39



agua, entre otros, su desarrollo a través de la historia de la humanidad, las partes que
conforman una estructura de este tipo, los tipos o clasificacion por su forma y elementos
que lo conforman, sus usos, asi como el concepto de eficiencia que es uno de los factores
determinantes para el éxito de esta actividad.

3.3.6 Conocimiento de los puentes a través de una pagina web o electrénica
que presenta una aproximacion practica

Una vez que ha quedado clara la clasificacion de los puentes en cuanto a su conformacion
estructural, como siguiente paso en la adquisicion de informacion, el equipo de alumnos
puede complementar los conocimientos obtenidos, mediante informacion del contexto
histérico en el que ha evolucionado la construccion de los puentes, desde las necesidades
que dieron origen a los mismos, los materiales que se han utilizado para su elaboracion, las
herramientas utilizadas para el ensamblaje de los mismos, asi como sus disefios conforme el
desarrollo tecnologico. Esta pagina les permitira conocer los sistemas de construccion
utilizados a principios del siglo XX, en los que se aprecian las formas de unién de
elementos en los nudos, casi de forma manual, de una forma muy similar a como tendran
que hacerlo cuando construyan su modelo. Para tales efectos, se propone que el equipo de
futuros ingenieros, lea y analice la informacion contenida a la cual conduce el siguiente
vinculo electronico: https://www.youtube.com/watch?v=fI3Ds4iM32U

Se espera que el grupo de estudiantes, se concientice de los requerimientos que deben
cumplir las estructuras tipo puente, a partir del contexto humano, de las necesidades que les
dieron origen y de su evolucion tecnologica. Por otro lado, mediante el analisis del video, el
equipo, se percatard de que esas majestuosas estructuras, son construidas por el hombre,
mediante un disefio apropiado, que cumple con los requerimientos para solventar ciertas
necesidades, y un proceso de ensamblaje de piezas prefabricadas, unidas adecuadamente,
que permitan aprovechar al maximo las capacidades fisicas y mecanicas de los materiales

utilizados, de manera tal que puedan considerarlo como una actividad factible (ver figura
20).

Builders Of Bridges - 1928 Bridge Construction Educational Documentary - Ella73TV <

7 il

3.3.7 Conocimiento de = . ’ ' . " " a web o electrénica
Figura 20. Proceso constructivo de un puente
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Es importante que el grupo de estudiantes procese la informacion obtenida y la lleve al
campo de la practica para obtener una mejor comprension y un aprendizaje significativo de
los conceptos revisados, integrandolos al total de conocimientos que posee, para que
procese el aspecto funcional de los mismos, por lo que se sugiere que acceda al siguiente
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enlace electronico: http://www.pbs.org/wgbh/nova/tech/build-bridge-pl.html en la que
desarrollard una actividad de tipo interactiva, denominada “CONSTRUYE UN PUENTE”
(jBuild a bridge!) consistente en tres etapas, que a continuacidon se enumeran y se
describen:

a) Survey the four sites (jExplora los cuatro sitios!)
En esta primera parte, el equipo de estudiantes debera explorar cuatro tramos
abiertos que necesitan puentes, y cuyas caracteristicas de longitud de claro les son
proporcionados:

Un claro con una longitud de 1,300
metros, que atraviesa una bahia del
océano, donde enormes barcos van y
vienen

Un claro con una longitud de 90 metros, a
través de un estrecho canal.

Un tramo principal de 900 metros a
través de un canal de navegacion
ocupado en una gran ciudad

Un tramo de 370 metros a través de una
garganta un rio profundo




Figura 21d. Accidente geogrdfico 4

Esta primera fase, permite que el equipo de futuros ingenieros, realice una
observacion minuciosa de las caracteristicas iniciales de cada una de la
problematicas a resolver, identificandolas, y comparandolas con las revisadas en las
actividades anteriores.

b) Do your homework (jHaz tu tarea!)

En la siguiente fase de la actividad, denominada jHaz tu tarea!, la expectativa sobre
el equipo de estudiantes, es que después de analizar las condiciones iniciales, se
provea de informacion sobre la forma en que las diferentes formas de estructuras
distribuyen las cargas que soportan, y realicen una practica utilizando material que
ellos mismos pueden fabricar, siguiendo los pasos que les son indicados. Mediante
una serie de preguntas de reflexion, que deberan contestar mientras realizan la
actividad, se pretende el estudio de técnicas y tecnologias asociadas al
funcionamiento de cada disposicion de la estructura y de los elementos que la
componen. Por ejemplo en la seccidon inicial, para una mejor ilustracion del
funcionamiento del arco, se propone el uso de una tira de cartén dispuesta de la
siguiente manera:

Figura 22a. Arco de tira de carton Figura 22b. Desplazamiento ilustrado de
los extremos de la tira de carton

Seguidamente se le pide que presione en la parte central (figura 22a) y observen lo que
sucede en los extremos, de tal suerte que el grupo de estudiantes, se percate de que los
extremos del arco tienden a desplazarse horizontalmente (abrirse) como se aprecia en la
figura 22b, detectando entonces la necesidad de colocar apoyos en ese sentido, para
contrarrestar las fuerzas que provocan el precitado desplazamiento. Es importante sefialar
que el desplazamiento vertical no se produce debido a que existe un soporte del suelo,
suficiente para evitarlo, por lo que en este sentido, el profesor debera realizar la aclaracion
correspondiente, o en su caso, realizar preguntas de seguimiento, ya sea verbalmente o por
escrito. Enseguida, se instruye al estudiante para que coloque una pila de libros de cada
lado del arco, y nuevamente presione al centro utilizando una carga puntual como se
aprecia en la figura 22¢

Figura 22c. Impedimento de desplazamiento
horizontal en los soportes del arco



El grupo de futuros ingenieros, podra entonces percibir que la magnitud de la fuerza que se
aplica puede ser mayor, sin que la estructura se deforme, hasta el punto en que la falla se
presente por causas en la resistencia a los esfuerzos internos del propio material,
percibiendo las ventajas ofrecidas por la disposicion de la estructura, y sus soportes, bajo
las mismas propiedades fisicas y mecénicas del material con que fue elaborada.

Este mismo tipo de practicas son ofrecidas para los principales tipos de puentes
previamente descritos, entre los que se cuentan el de viga, el atirantando y el colgante,
mediante las cuales los alumnos, podran distinguir cuédles son los esfuerzos que se
presentan en cada uno de los elementos que conforman las diferentes disposiciones
estructurales, formdndose una mejor concepcion de las propiedades de los materiales que
deben usar en cada una de las partes de las estructuras.

c¢) Play the game (jJuega!)
En la ultima fase de la actividad, el equipo de estudiantes pone en juego los
conocimientos adquiridos, ddndoles un enfoque funcional y movilizandolos hacia la
solucion de problemas reales, ya que deberdn resolver de la forma mas adecuada
para cada uno de los escenarios planteados, tomando en cuenta los datos que se
proporcionan al respecto. Para ilustrarlo, ver la figura 23, en la cual se tiene un claro
de 1,300 metros de longitud, en una bahia donde circulan enormes embarcaciones.

A 4,200-foot span across an ocean bay where huge ships come and go

ARCH BRIDGE BEAM BRIDGE SUSPENSION BRIDGE CABLE-STAYED BRIDGE

Figura 23. llustracion de accidente

Como se puede apreciar en la parte inferior, el equipo de futuros ingenieros debera
seleccionar entre las cuatro principales tipos de puentes que fueron analizados a través de
esta practica en la segunda fase. Se espera que los estudiantes analicen, argumenten,
expliquen y justifiquen al interior del equipo antes de tomar una decision, poniendo en
practica el intercambio de ideas, mientras reflexionan sobre sus argumentos a partir de la
informacion revisada durante el desarrollo de esta tarea, para lograr un consenso sobre la
mejor solucidn. Esto los llevara a realizar la segunda etapa del REL

Para el caso de que la solucidon propuesta por el conjunto de alumnos no sea la 6ptima, la
aplicacion tecnologica presentara un cuadro de didlogo con preguntas que provocan la
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reflexion del equipo, generando nuevamente discusion al interior del mismo, que sera
desarrollada a partir de los aspectos que fueron considerados, hasta encontrar la solucion
optima, como se puede apreciar en la figura 23a:

Figura 23a. llustracion del cuadro de didlogo para orientar a los estudiantes que
presenta la aplicacion tecnologica accidente geogrdfico

Por ejemplo, supongamos que un equipo ae estuaiantes anaiiza las condiciones y
caracteristicas iniciales del claro a salvar, tomando en cuenta la informacion obtenida sobre
los tipos de puentes, elige como idoéneo un puente tipo viga, lo selecciona y lo lleva hacia el
area central de la pantalla. La aplicacion entonces genera un cuadro de didlogo (ver Figura
23a) para que los alumnos reconsideren aspectos, en este ejemplo, funcionales con el que
debe cumplir la estructura, como es el hecho de que las embarcaciones que circulan en la
bahia son de gran calado y por tanto necesitan una estructura de mayor altura que les
permita el libre transito.

El equipo debera realizar una nueva propuesta, de ser acertada, la aplicacién presenta un
cuadro de didlogo indicando las ventajas de dicha solucion, como se puede apreciar en la
siguiente imagen (Figura 23b):

Yes. Suspension bridges are the best bridges for spanning

the longest distances and leaving plenty of room for a shipping
channel. (This is the Verrazano-Narrows Bridge in New York
City.)

WAL

[

SUSPENSION BRIDGE

Figura 23b. Illustracion del cuadro de didlogo para conformar la correcta decision
de los estudiantes que presenta la aplicacion tecnologica accidente
Al tenor de v auws CApPUCSLU, C1I CYUIPU UC CSLUULALLSS, pudlaill cuustawal quUE  SUuS

argumentos, explicaciones y conclusiones son validas, para dar solucion a una problematica
de la vida real, como la presentada. En el cuadro de texto, la aplicacion tecnologica,
proporciona datos que validan las ideas expuestas en la discusion por los estudiantes,
generandose asi una evolucion en el conocimiento, al considerar una mayor cantidad de
variables que seran previstas por los aprendices en experiencias proximas.
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3.3.8 Conocimiento de los puentes a través de una sintesis de la informacién
procesada que presenta una aproximacion tedrica

Para concluir la tarea 1, los estudiantes deberan elaborar un reporte en el que presenten los
puntos siguientes:

» Introduccion (texto en el que se indique lo que va a encontrarse en el
reporte)

» Definicion de puente

» Historia de los puentes

» Tipos principales de puentes y sus caracteristicas

» Elementos a considerar para la seleccion de un tipo de puente

» Conclusiones (texto en el que se presente una reflexion general de la
investigacion realizada y su utilidad para desarrollar su estructura)

» Referencias (Colocar todas las referencias utilizadas para elaborar el reporte)

Con la finalidad de que el equipo de estudiantes, sintetice toda la informacion recibida por
medio de la tarea 1, la organice, y tenga claros los elementos a considerar para las proximas
tareas, en donde debera seleccionar una estructura que cumpla con los requerimientos
demandados, de manera eficiente. En el reporte, el equipo de futuros ingenieros, debera
explicitar los conceptos mas importantes que surgieron a través de la investigacion
realizada, y que pueden ser utiles en las siguientes etapas o tareas a realizar.

3.4 Etapa 2. Analizar, seleccionar y describir el modelo de puente a construir,
considerando los conceptos obtenidos y adicionados a su conocimiento a
través de la etapa 1

En esta tarea se solicita al equipo de estudiantes que establezcan la continuidad entre dos
puntos, mediante una estructura tipo puente, cumpliendo con los requerimientos estipulados
en el apartado 1.3 “Construccion de puentes con palitos de madera, caracteristicas de la
actividad”. Se espera que los estudiantes utilicen el conjunto de conocimientos con los que
cuentan y los que construiran a partir de esta actividad. La expectativa es que los
estudiantes realicen un andlisis de las condiciones iniciales del accidente geografico en
cuyos extremos se encuentran los puntos que deberan comunicar, en consecuencia, generen
una o mas propuestas de solucion, y posteriormente seleccionen el modelo de puente a
utilizar en funcion del precitado analisis, los materiales dispuestos en los requerimientos y
el tipo de carga que debera soportar la estructura en la etapa final de la secuencia didactica
en trato. Plasmada la propuesta, el equipo de estudiantes procede al disefio y descripcion
tanto geométrica como estructural del modelo de puente, elaborando los esquemas
necesarios para la siguiente etapa, consistente en la construccion del modelo disefiado.

3.4.1 Analisis de las condiciones iniciales del accidente geografico a salvar

En el apartado 1.3 “Construccion de puentes de palitos de madera, caracteristicas de la
actividad”, se establecen los requerimientos que debe cumplir la estructura tipo puente a
disefiar. Las caracteristicas o especificaciones se enumeran, y en el inciso niimero 2) se
proporciona un esquema dimensional del soporte que servira de apoyo al modelo de puente,
el cual tiene restricciones al desplazamiento horizontal, cuando los apoyos tienden a
separarse, y en sentido vertical, cuando por efecto del peso propio y la carga de servicio, los
puntos de soporte tienden a desplazarse hacia abajo, es decir, la estructura podra
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desplazarse horizontalmente (hacia el interior del accidente geografico), verticalmente (s6lo
en sentido ascendente) y permitira el giro, que pudiera producirse por los momentos que
como consecuencia del peso propio y la aplicacion de la carga puntual al centro del claro,
se produciran, como se puede apreciar de la figura 24, que se provee al grupo de
estudiantes con informacidn sobre las condiciones espaciales y geométricas que disponen
para comenzar a esbozar su propuesta.

|
= —

| T

Nota:
Dimensiones en
centimetros

Figura 24. llustracion de desplazamientos no restringidos

En los puntos subsecuentes, se estatuyen especificaciones dimensionales como son la altura
maxima, claro que debe salvarse, ancho del puente, longitud maxima, pendiente
longitudinal, asi como las de funcionalidad, solicitindose una calzada que permita el paso
de los “vehiculos”, definiendo en cada caso, las magnitudes requeridas. Del andlisis de la
informacion recabada, se espera que los estudiantes se familiaricen con el espacio que esta
dispuesto para el puente y de esa manera, den paso al planteamiento de la propuesta que
versa sobre el tipo de puente a utilizar (Ver figura 25).

Figura 25. Espacio dispuesto para la estructura tipo puente

En esta fase, la idea es que los estudiantes comiencen a unificar criterios, mediante el
intercambio de ideas, a fin de encontrar un cauce comun, que determine la propuesta inicial
sobre el tipo de puente a utilizar. Se prevé que, dadas las limitantes que se estipularon en el
apartado correspondiente, que incluyen, ademds de las espaciales y geométricas,
limitaciones respecto de los materiales a utilizar, que en este caso son solo palitos de
madera tipo abate lenguas y pegamento blanco tipo Resistol 850, y el tipo de carga de
prueba a la que se sometera la estructura, siendo €sta una carga puntual al centro del claro.
Es dable suponer, que el grupo de estudiantes realizard un analisis de los componentes de
cada tipo de puente, a fin de sefalar los que se adecuan a las condiciones que deben
cumplirse, anteriormente descritas.
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En este orden de ideas, se prevé que los estudiantes inicien un proceso de eliminacion, y
siendo el caso que, no se cuenta con los elementos constructivos necesarios (ya que no se
permiten materiales diversos a los abatelenguas y el pegamento blanco en esta actividad)
para la elaboracion de los tipos colgante y atirantado, pues se requiere de materiales que
sean flexibles y permitan la transmision de las cargas entre los componentes de forma
adecuada, trabajando a tension, al igual que lo hacen los cables de acero, no es posible

modelar los tipos de puentes precitados, dando lugar a su desechamiento. Ver figuras 26a y
26b.

Cables de acero

Figura 26a. Cables de acero en puentes Figura 26b. Cables de acero en puentes
colgantes atirantados

A partir de este punto, solo resta analizar 10s tipos ue puecnie upo Hensula 0 Vo1aUIZo, arco
y viga. En el caso del puente tipo ménsula o voladizo, por su configuracion, y dado que
para la prueba de la estructura se aplicard una carga puntual al centro del claro, se genera un
momento de volteo o giro muy fuerte en los soportes o puntos de apoyo (ver figura 27),
tendiendo el elemento a caer hacia el centro del accidente geografico que pretende salvarse,
como se aprecio en el video “Beakman - Construccion de puentes” revisado y analizado en
la Tarea 1 (ver figura 27a), lo que requiere que el desplazamiento de la estructura en ese
sentido sea restringido, es decir que haya un empotramiento (anclaje rigido) que impida
dicho desplazamiento (ver figura 27 b).

Momento de volteo Carga  puntual (de
generado por la carga prueba) que se aplicard
puntual (de prueba) que mediante una prensa
se aplicara hidraulica

L e

" la carga




Figura 27a. Elementos inestables que caen al accidente geogrdfico por el momento
de giro o volteo producido por su propio peso

Empotramiento que impide
el desplazamiento vertical,
horizontal y de giro o
volteo

Figura 27b. Elementos de anclaje que producen empotramiento en los
apoyos

Del analisis realizado al apoyo o soporte, dispuesto para las condiciones de carga a que se
vera sometida la estructura en desarrollo, se espera que los estudiantes reconozcan que no
existe la posibilidad de impedir el giro o volteo en el multicitado dispositivo de soporte,
como ya se especifico (ver figura 27c), toda vez que el puente deberd estar simplemente
apoyado, es decir solo descansar en el espacio destinado para tal fin.

T
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Nota:
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Figura 27c. Desplazamiento angular no restringido por el tipo de soporte

De lo anteriormente expuesto, la expectativa es que los estudiantes descarten el puente tipo
ménsula o voladizo, ya que del estudio de las condiciones en que actuara las estructura tipo
puente, acorde a los requerimientos estipulados, se puede percibir que éstas resultan
sumamente desfavorables para la configuracion de este tipo de puente. Con los tipos de
puente Colgante, Atirantado y Ménsula o Voladizo eliminados por los estudiantes, de las
posibilidades de resolver la problematica en la cual se encuentran inmersos, se espera que
procedan al analisis del puente tipo Viga, asi como del tipo Arco. Ambos tipos de puentes
pueden ser conformados con los materiales con que cuentan los estudiantes para tal fin, ya
que los elementos de madera son rigidos y pueden ser moldeados de acuerdo a las
necesidades, utilizando el pegamento blanco (tipo Resistol 850) en las uniones de los
mismos. (Ver figura 28).




Figura 28. Materiales para la elaboracion del modelo

Una vez identificado el hecho de que el material disponible es apropiado, es viable que los
estudiantes complementen su andlisis, con un estudio de las necesidades de apoyo de cada
uno de estos tipos de estructura, para compararlas con las condiciones de soporte requeridas
en la situacion a resolver.

Si los estudiantes, en primer término, realizan el estudio comparativo de las necesidades de
apoyo del puente tipo viga, se considera que advertiran por analogia, que la disposicion del
soporte de prueba, concuerda con las necesidades precitadas para este tipo de puente, como
se observo en el video titulado “Beakman — Construccion de Puentes” (figura 29a), y en la
actividad interactiva denominada “Construye un puente” (jBuild a bridge!) en la cual el
puente tipo viga se modela como se observa en la figura 29b), y que no requieren
restricciones al giro, ni horizontales, ya que por el tipo de deformacién que sufrird el
elemento al estar sometido a la carga puntual y al peso propio, se asemejara a la que se
aprecia en la palmera de la figura 29a, haciendo hincapi¢ en que el desplazamiento
horizontal de los apoyos sera hacia el centro del claro, por lo que la restriccion lateral en el
soporte de prueba, no afectard el desempefio del elemento.

L -
N

PUENTE VIGA

Figura 29a. Elemento tipo viga Figura 29b. Esquema de elemento tipo viga,
(palmera) simplemente apoyado simplemente apoyado

En cuanto al funcionamiento estructural de este tipo de puente, se presume que los
estudiantes ya tienen conocimiento del mismo, en su calidad de futuros ingenieros civiles, y
que hayan sido enriquecidos con la explicacion recibida en el video “construccion de
puentes” de la Tarea 1. Por lo que reconoceran que al aplicarse el peso propio y una carga
puntual al centro del claro a una viga simplemente apoyada, trabaja sometiendo sus fibras
superiores a compresion y las inferiores a tension como se puede apreciar de la figura 29c,
y como se observo en la actividad interactiva de nombre “construye un puente” (ver figura
29d, de donde se puede concluir que por la forma en que se desempefia el puente
denominado “viga” y el tipo de apoyos dispuesto para la situacion que estan resolviendo, es
una solucion factible.
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Figura 29c. Deformacion de una viga Figura 29d. Comportamiento de las fibras internas
simplemente apoyada de un elemento simplemente apoyado

En lo que al puente tipo Arco respecta, es previsible que los estudiantes también por
analogia, definan que las necesidades de apoyo para este tipo de estructura, son cubiertas
por la conformacion del soporte provisto para la prueba fisica. De la actividad interactiva
titulada “construye un puente” (jBuild a bridge!), los estudiantes enriquecieron sus
conocimientos, desarrollando un tarea propuesta, que les permitié6 definir los
desplazamientos de los extremos de un arco conformado con una cartulina (ver figura 30a),
al aplicarsele de forma manual una carga, en la parte superior del arco, que es al mismo
tiempo, el centro del claro que cubre; se presume que los estudiantes se percataron de que
la falla de la estructura, se produjo porque los extremos del arco se desplazaron
horizontalmente, alejandose el uno del otro, ya que no habia restriccién en ese sentido,
mientras que no se desplazaron verticalmente hacia abajo, dado que la superficie en que se
apoyo, ofrecia la restriccion necesaria (ver figura 30b).

Figura 30a. Elemento tipo arco sin restriccion Figura 30b. Desplazamientos no restringidos
lateral

Posteriormente, dicha tarea sugiere a los estudiantes que coloquen una pila de libros en la
parte exterior del arco, sosteniendo los extremos y que aplique el mismo tipo de carga,
como lo hizo anteriormente (figura 30c).

Figura 30c. Restricciones al desplazamiento lateral

La expectativa es que los estudiantes, con el desarrollo de esta tarea, perciban que la carga
aplicada en el segundo caso fue notablemente mayor que la primera, y que la falla se
produjo por el colapso de la estructura, y no por el desplazamientos de los apoyos,
deduciendo que ademds de la restriccion en sentido vertical, se requiere la horizontal
ofrecida por la pila de libros, lo que proporciona el soporte adecuado para este tipo de
conformacion estructural y concluyendo que la resistencia a la carga aplicada dependera de
las propiedades de la estructura en trato.
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En lo relativo al desempefio estructural, se pronostica que los estudiantes relacionaran los
datos ofrecidos en el video observado “Beakman — Construccion de puentes” en donde
Beakman explica y demuestra que en este tipo de estructura, los elementos que la
conforman trabajan a compresiéon en todo momento, ver figura 30d. Esta informacién
también aparece, de forma mads técnica y puntual, en el video “construccion de puentes”
(ver figura 30e).

Figura 30d. Funcionamiento a compresion de Figura 30e. Estructuracion para transmision
los elementos del arco de cargas al arco

Esta estructura es una de las mas resistentes, y dado que las condiciones de soporte
necesarias coinciden con las que se determinaron para la prueba fisica, ademas de que el
tipo de material a utilizar, que en este caso consiste en palitos de madera, la cual es
percibida como un material que soporta mas al aplastamiento o compresion, que a la
tension o traccion, es predecible que los estudiantes opten por este tipo de puente.

Por las virtudes descritas anteriormente, que presentan para los requerimientos de la
problemadtica planteada, tanto el puente tipo Viga como el tipo Arco, se espera que los
estudiantes, se vean en la disyuntiva de escoger entre uno u otro, definiendo por sus propias
percepciones o bien pudiendo preliminarmente seleccionar ambos para realizar un analisis
inicial, dejando a los resultados que arroje el calculo mediante la metodologia pertinente, su
seleccion final.

3.4.2 Croquis de la estructura tipo puente seleccionada, partiendo de las
necesidades geométricas determinadas por el accidente geografico a
salvar y los materiales dispuestos para la construccion fisica del modelo,
que presenta una aproximacion tedérica y practica

Con la finalidad de que los estudiantes puedan aterrizar la solucion que conceptualmente
proponen para la problematica, se espera que realicen un primer bosquejo de la
conformacion geométrica de la estructura tipo puente, considerando las especificaciones
dimensionales establecidas en el apartado 1.3 “Construccion de puentes de palitos de
madera, caracteristicas de la actividad”. Asimismo, la condicién de carga bajo la cual sera
probada la estructura, las condiciones de apoyo proveidas, mismas que han sido descritas
en paragrafos que anteceden, la longitud del material a utilizar para la construccion (palitos
de madera tipo abatelenguas) y las imagenes que han percibido de los documentos
electronicos, paginas interactivas y videos analizados en las actividades previa. Es decir
que aborden la pregunta, C, ;Como realizar el disefio estructural de un puente construido
con palitos de madera? y para abordar esta cuestion, se espera que en esta etapa los
estudiantes estudien las siguientes cuestiones:

C2,1 (Cudl es la definicion de armadura como elemento fundamental de un puente?
Cz (Como proponer una armadura que cumpla con los requerimientos del proyecto?
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Cy3 (Cudles son los métodos de andlisis estructural para el célculo y disefio de
armaduras?
Cz,4 (Como presentar los resultados del disefio del puente?

Ahora bien, las especificaciones dimensionales que deben cumplirse, han sido evaluadas
por los estudiantes, desde que les fueron indicadas en el apartado correspondiente y en el
analisis de las condiciones de apoyo, por lo que es dable suponer que para este momento,
estén plenamente conscientes de los limites espaciales con los que debe cumplir el modelo,
espacio que se explicitd en el apartado anterior y que para mayor descripcion, se inserta
nuevamente (Figura 31), adicionando las dimensiones maximas que por especificacion
puede ocupar la estructura.

Figura 31. Espacio disponible para la estructura tipo puente

En lo referente a la condicion de carga, se especifica en esta secuencia didéctica o
Recorrido de Estudio e Investigacion (REI), que se trata de una carga puntual, aplicada
mediante un piston de una prensa hidrdulica, y que serd aplicada en el centro del claro
dispuesto, como se puede apreciar en la figura 31a.

Carga puntual (de prueba)

que se aplicara mediante una
prensa hidraulica

Figura 31a. Carga puntual de prueba

En este orden de ideas, la expectativa es que el equipo de estudiantes, plantee una
distribucion de elementos de carga que estén dispuestos simétricamente con respecto a un
eje central vertical, que coincide con eje de aplicacion de la carga de prueba. Ver la figura
indicativa 30b.

Eje central coincidente con
|<—|_ la aplicacién de la Carga
puntual (de prueba) que se

aplicara  mediante  una
prensa hidraulica
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Figura 31b. Eje central de la estructura

Para tener una perspectiva mas real de lo antes descrito, se inserta la figura 31c, la cual es
una fotografia de la aplicacion de la carga puntual sobre el modelo, realizada en
experiencias previas y que sirve de referencia. Ver figura indicativa 31c.

Figura 31c. Aplicacion de carga puntual a la estructura
Por cuanto hace a la separacion entre elementos y uniones de los mismos, se espera que el
estudiante distancias no mayores a la longitud de los abatelenguas (figura 31d), el cual
aproximadamente tiene las siguientes medidas: 15 centimetros de largo, 2 centimetros de
ancho y 2 milimetros de espesor, con la idea de evitar empates y uniones que no coincidan
con los nudos (figura 31e), es decir, con los puntos en los que convergen los extremos de
mas de un elemento, como se esquematiza en la figura 30e.

Nudo “N”
{
S
Figura 31d. Elementos de madera tipo Figura 31e. Cargas coincidentes en los nudos de
abatelenguas la estructura

Siguiendo los parametros antes descritos, se espera que 10s estudlantes realicen un primer
esquema de lo que sera la estructura; este puede ser elaborado en dos o tres dimensiones, a
mano alzada, utilizando equipo de dibujo o bien mediante programas computacionales de
su eleccion que les permitan el trazo de lineas y figuras, por lo que pudieran presentar
bosquejos (figuras 32a, 32b, 32c y 32d) como los siguientes:




Figura 32a. Esquema bidimensional elaborado a Figura 32b. Esquema bidimensional elaborado
mano alzada mediante programas computacionales

Figura 32c. Esquema bidimensional de Figura 32d. Esquema tridimensional elaborado
configuracion de armadura diferente mediante aplicaciones computacionales

Una vez esbozado el modelo, se espera que los estudiantes propongan dimensiones de la
distribucion geométrica del mismo, por lo que es necesario que obtenga informacion
relacionada con el concepto de armadura y los métodos e calculo de las mismas, para
orientar su disefo.

3.4.3 Conocimiento de la definicion de armadura y el método para el calculo de
los esfuerzos en los elementos de la misma, presenta una aproximacion
tedrica y practica

Ya sea que los estudiantes se encuentren en las disyuntiva entre el puente tipo viga y el tipo
arco, o bien, hayan definido su preferencia por el tipo viga o tipo arco y quieran establecer
el modelo final, deberan realizar el andlisis estructural correspondiente.

La Ingenieria Estructural, establece que dicho andlisis a un nivel basico, puede hacerse a
partir de las armaduras que componen la estructura propuesta. Ante esto, es necesario que
los estudiantes recuerden o integren a sus conocimientos el concepto de armadura, asi como
el método que pueden utilizar para el calculo de los esfuerzos a que someteran los
elementos que la conforman, por lo que se sugiere visiten el siguiente enlace
electronico:https://www.dropbox.com/s/5g1xnd72jns12ko/armaduras%20concurso.xps?dl=
0

En este documento, los estudiantes encontraran una definicion de “Armadura”, la cual se
transcribe a la letra: “Una armadura es un montaje de elementos delgados y rectos que
soportan cargas principalmente axiales (de tension y compresion)”, asimismo, proporciona
una descripcion de la forma en que los elementos pueden unirse en los nodos o nudos, ya
sea por medio de pasadores lisos, de tal suerte que se permita el libre giro de los elementos
en estos puntos, o mediante soldadura, pernos, remaches, tornillos, insertados en un aplaca
de unién (nudo). En lo que a la carga compete, es descrito que debe ser aplicada en los
nudos o nodos, dado que los elementos que conforman la armadura son esbeltos y no
resisten cargas a flexion. Refiere las armaduras rigidas, como aquellas que no se deforman
o fallan bajo la aplicacién de una carga pequena. Para ilustrar lo antes descrito, ver figura
indicativa 33.
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Figura 33. Armadura rigida

Da luz al estudiante, cuando especificamente sefiala que la mayoria de las estructuras
reales, se conforman a partir de varias armaduras unidas entre si, para formar una armadura
espacial. La expectativa es que los estudiantes se percaten por comparacion de que lo que
han propuesto por medio de sus esquemas son las denominadas “armaduras”, con lo que se
institucionaliza este saber.

Continua el documento en trato, con la descripcion de una armadura simple, indicindonos
que es la que se obtiene a partir de una armadura triangular rigida agregandole dos nuevos
elementos y conectandolos a un nuevo nodo como se aprecia en la secuencia de las figuras
33a, 33b y 33c, repitiendo el procedimiento, tantas veces como sea necesario hasta alcanzar
las dimensiones requeridas. Estas armaduras simples son estructuras rigidas.
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Figura 33a. Armadura Figura 33b. Armadura Figura 33c. Armadura simple
triangular rigida simple con mds elementos

Un punto importante que aclara el documento, y que deber ser considera por los
estudiantes, es que el procedimiento antes descrito genera armaduras simples, y que
podemos verificarlo mediante la siguiente expresion:

m=2n-3
donde m es el nimero de elementos con que cuenta la armadura, y n es el nimero de nodos

que estan contenidos en la misma, asi por ejemplo, si se examina la siguiente armadura
(figura 33d):

Figura 33b. Armadura simple

de un conteo directo, el estudiante se percatara de que esta conformada por 29 elementos, y
un total de 16 nodos, al aplicar el criterio para definir si se trata de una armadura simple, se
tiene que:
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m=2n-3
29=2(16)-3
29=32-3
29=29

Por tanto, se trata de una armadura simple, condicidén que es necesaria, toda vez que,
aunque el documento no es especifico en ese sentido, se estard comprobando que se trata de
una estructura isostatica, que puede ser resuelta, es decir, que se pueden determinar las
fuerzas que actuan sobre cualquier elemento, mediante la aplicacion de las condiciones de
equilibrio y las ecuaciones que de ellas se desprenden:

Sumatoria de fuerzas horizontales igual a cero SFx=0
Sumatoria de fuerzas verticales igual a cero SFy=0
Sumatoria de momentos de giro o volteo igual a cero SM=0

Continua el documento, con la exposicién de algunas armaduras para puente y para techos
que han sido establecidas como prototipo, por su buen desempeio estructural, con base en
la experiencia, y que serviran de guia para los estudiantes en la definicion final de las
distribucion de los elementos que conforman el modelo que propondran como solucién al
caso que los ocupa. Dichos prototipos se presentan en las figuras 34a y 34b.

ARMADURAS PARA PUENTES ARMADURAS PARA TECHOS
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Figura 34a. Prototipos de armadura simple para puentes Figura 34b. Prototipos de armadura simple para
estandarizados con base en la experiencia techumbres estandarizados con base en la

Con los prototipos de armadura presentados, el equipo de estudiantes podra reconfigurar o
reafirmar el modelo de armadura propuesto, verificando que se trate de armaduras simples
mediante los criterios propuestos, condicion indispensable para el método de nodos que se
utilizard como sistema de célculo en este Recorrido de Estudio e Investigacion (REI) o
secuencia didactica.

El documento presenta informacion tedrica sobre las hipotesis que se consideran para una
armadura “ideal”, y que seran de gran utilidad para los estudiantes, pues podran establecer
esquematica y conceptualmente sus modelos para el analisis estructural, las cuales se
enlistan a continuacion:

¢ Todos los elementos de una armadura son rectos y se pueden representar por medio
de rectas.

¢ Los nodos en los extremos de los miembros se pueden representar por medio de
puntos.

¢ Todos los nodos se forman por pasadores sin friccion.
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El peso de cada elemento se aplica en los extremos de éste, o bien, el peso de cada
elemento es despreciable.

A una armadura s6lo se le pueden aplicar cargas concentradas, y estas se aplican en
los nodos.

Para una armadura plana (bidimensional), todos los elementos y cargas se
encuentran en el mismo plano. Para una armadura espacial (tridimensional), los
elementos no son coplanares y las direcciones de las cargas son arbitrarias.

Se asume que sobre un elemento individual de una armadura, pueden actuar fuerzas,
como las que se muestran en la figura 34c y 34d.

[T T . 3
y 7 ( C

Figura 34c. Elementos sujetos a tension Figura 34d. Elementos sujetos a compresion

La figura 34c muestra una fuerza de Tension o Traccion, que tiende a estirar el elemento y
actiia a todo lo largo del mismo, mientras que en la figura 34d la fuerza actuante es de
Compresion, y el efecto es contrario, es decir, tiende a comprimir al elemento.
Posteriormente, los estudiantes tendran un primer acercamiento con el método de nodos

para la
cargas,
revisa,

determinacion de las fuerzas actuantes en los elementos de una armadura sujeta a
el cual considera las hipdtesis anteriormente mencionadas. En el documento que se
el método es descrito a groso modo, resaltando sus finalidades u objetivos y

haciendo algunas recomendaciones para un planteamiento adecuado del mismo, mediante
los puntos que a continuacion se listan:

1).-
2).-
3).-

4).-

Obtener las reacciones en los apoyos a partir del Diagrama de Cuerpo Libre (DCL)
de la armadura completa.

Determinar las fuerzas en cada uno de los elementos haciendo el Diagrama de
Cuerpo Libre (DCL) de cada uno de los nodos o uniones.

Se recomienda empezar analizando aquellos nodos que tengan no mas de dos
incognitas.

Si la fuerza ejercida por un elemento sobre un perno esta dirigida hacia el perno,
dicho elemento estd en compresion; si la fuerza ejercida por un elemento sobre el
perno esta dirigida hacia fuera de éste, dicho elemento est4 en tension.

La descripcion del método antes listada, se podra apreciar mejor mediante el ejemplo que
es propuesto en el mismo documento, en el cual se determinan las fuerzas actuantes en cada

uno de

los elementos que integran una armadura simple, plasmada en la figura 35a.
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Figura 35a. Armadura propuesta para andlisis por el método descrito

Se espera que los estudiantes, realicen un analisis previo para determinar si se trata de una
armadura simple o no, poniendo en practica el criterio sugerido en parrafos que anteceden,
asi, de un conteo directo, el estudiante se percatard de que la armadura propuesta estad
conformada por 3 elementos, y un total de 3 nodos, al aplicar el criterio para definir si se
trata de una armadura simple, se tiene que:

m=2n-3
3=23)-3
3=6-3
3=3

Por tanto, se trata de una armadura simple, lo que cumple con las hipotesis requeridas para
el método de solucidon que se aplicard. Partiendo de la armadura simple planteada en la
figura 35a, y retomando los puntos sefialados en la descripcion del método de nodos, se
dibuja el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL), de la estructura completa, el cual se aprecia en
la figura 35b:

A

[ 10 KN

2m

s

By
—1m —»' Cvr

c

Figura 35b. Diagrama de Cuerpo Libre (DCL)

Dado que los estudiantes ya poseen algunos conocimientos basicos sobre estructuras y la
simbologia convencional, deberan reconocer que las flechas en color azul y los sentidos
sefialados se suponen en funcion de la direccion de la carga y del momento de giro que
genera, corresponden a las reacciones en los apoyos, producto de la carga que actiia sobre
la armadura. Mediante las ecuaciones de equilibrio, se determinan las reacciones en los
apoyos de la armadura la manera siguiente (Figura 35c¢):

ZMc=0 =
c T T Fy=0
By(1)-10(2)=0 -
m v(1)-10(2) — Cv—By=0
By (1)=10(2) B, =10 KN Cy=By Pero:By=20 KN
By =20 KN Cy =20 KN

Figura 35c. Cdlculos para determinacion de reacciones en los soportes de la armadura
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Es importante aclarar, que si el resultado de la solucioén de las ecuaciones de equilibrio es
negativo, significa que el sentido de la fuerza supuesto, es incorrecto y por tanto debera
entenderse que actia en sentido contrario al supuesto.

Conociendo las magnitudes, asi como la direccion y sentido de las reacciones en los
soportes de la estructura, se procede a la determinacion de las fuerzas actuantes en cada uno
de los elementos que conforman la armadura que se analiza, siguiendo el mismo
procedimiento para cada uno de los nodos.

Asi tenemos que del analisis del nodo B (Figura 35d), se obtiene la fuerza que actia sobre
el elemento que une al nodo B con el C, identificada como Fgc, asi como la fuerza que
opera en el elemento que une el nodo B con el A, identificada como Fga :

NUDO B
ZFY =0
4Faa SFx=0
Fea—By=0
Bx B Fec=Bx=0 Faa =By
Fec
FBC = Bx pero: BY =20 KN
By
pero: Bx = 10 KN Fea = 20 KN (tension)
Fec = 10 KN (tension)

Figura 35c. Cdlculos para determinacion de fuerzas concurrentes en el nudo B

Conocidas las fuerzas Fpc y Fga, se procede al analisis del nodo A (Figura 35d), para la
determinacion de la Fuerza que opera sobre el elemento que une los nodos A y C, la cual es
identificada como Fac, por lo que se tiene que:

NUDO A
FBa _10_FAcC
A 2 -
N 10 KN - . J5
> Hallamos Fac
3 Fac 10 FA(‘
FBAY Fac T - _\/_:_
FBA _10_Fac 10 KN Fac =10(v5)=2236kN
2 1 NG

Fac = 22,36 KN (compresion)
Figura 35d. Cdlculos para determinacion de fuerzas concurrentes en el nudo B

Del ejemplo analizado, se presume que los estudiantes podran establecer por analogia, el
procedimiento previamente descrito, para analizar las armaduras que han propuesto en la
solucion del caso en que se encuentran inmersos.

Desde el aspecto matematico, el método incluye el establecimiento y resolucion de
ecuaciones simultdneas de primer grado, asi como diversos conceptos como es el de
simetria, proporcionalidad y pendiente.

Para una mayor comprension del método, se sugiere revisen el siguiente enlace
electronicos, en donde encontraran definiciones mas amplias y detalladas sobre el concepto
de “armadura”, asi como ejemplos resueltos, con un grado de complejidad similar al
revisado anteriormente, que les servira de guia para el desarrollo de teoremas para la
aplicacion del método en la estructura que disenaron:
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http://cursos.tecmilenio.edu.mx/cursos/at8q3ozr5p/prof/im/im09001/anexos/explicas.htm

De igual forma, se sugiere que los estudiantes observen y analicen los videos disponibles en
los siguientes enlaces, con la finalidad de abundar en la aplicacion practica del método de
nodos, desde las diferentes perspectivas propuestas por los autores de los mismos:

https://www.youtube.com/watch?v=0jHY9BICkzM
https://www.youtube.com/watch?v=a3PCLxv2vcs

https://www.youtube.com/watch?v=N9D onMS7L8
https://www.youtube.com/watch?v=IEK 8B8ge M
https://www.youtube.com/watch?v=MCpenHt3aqw

3.5 Etapa 3. Construccion del modelo de puente, a partir de la descripcion
hecha en la etapa 2

En esta etapa final se espera que los estudiantes aborden la cuestion Cs,; {Como construir el
puente elegido con palitos de madera tipo abate lenguas? Y pongan en practica las nociones
y conocimientos acumulados hasta el momento, para que realicen la construccion de sus
modelos, tomando en cuenta los supuestos relativos a puentes y armaduras que se han
estudiado en las etapas previas, de tal manera que se reflejen en los procesos constructivos
que utilicen, para que se logre el desempefio estructural deseado.

3.5.1 Interacciéon de los integrantes del equipo para la planeacion de la
ejecucion del proyecto que presenta una aproximacion practica

Se espera que el equipo de estudiantes, partiendo de los elementos en que plasmaron su
disefio estructural, den inicio a la materializacion del mismo, haciendo las adaptaciones
practicas requeridas, considerando las propiedades de los materiales que deberan utilizar
para la elaboracion del modelo y que en un primer momento, logren acuerdos sobre las
funciones que desempenardn cada uno de los integrantes en este periodo de ejecucion,
relativos a solventar las necesidades que surgen tales como el abastecimiento de los
insumos, los espacios que requieren para su procesamiento, las herramientas y equipos a
ocupar, tiempos de ejecucion, entre otras.

3.5.2 Interpretacion de los datos plasmados en los croquis y/o planos
ejecutivos del proyecto, que presenta una aproximacion teorica y
practica

La planeacion de las actividades, esta estrechamente ligada con la correcta interpretacion de
los datos plasmados en el proyecto ejecutivo planteado por ellos mismos, y con las
necesidades que surgen para crear las condiciones consideradas en los supuestos teoricos
del método de analisis utilizado y de las nociones de resistencia de materiales con que
cuentan en su calidad de futuros ingenieros. Esta actividad coloca a los estudiantes en la
posicion de un Ingeniero Civil de campo, el cual debe realizar la ejecucion de un proyecto,
sin mas informacion que los planos ejecutivos, los cuales contienen datos que debera
interpretar teniendo como base sus propios conocimientos teéricos, los cuales debe adaptar
a la practica, para dar vida a lo plasmado en papel, logrando las condiciones requeridas para
evitar la alteracion de los supuestos tedricos y tecnologicos con que se cred el proyecto.
Esta actividad es de suma importancia, ya que de una mala interpretacion, se pueden
acarrear problemas de desempefio estructural que pudieran llegar a ser graves.
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3.5.3 Sugerencias para dar orientacién a los estudiantes sobre los procedimientos
constructivos a utilizar que presenta una aproximacion practica

En el escrito de aplicacion proporcionado a los estudiantes para la ejecucion de esta etapa,
el docente proporciona orientacion sobre los procedimientos de fabricacion, para obtener
los mejores resultados en el modelo. Para ejemplificar lo anterior, se presenta la siguiente
imagen (Figura 36):
a) Inicien la fabricacién con el tiempo suficiente, a fin de lograr un
secado adecuado del pegamento en las uniones de elementos, ya que

si al momento de la prueba, dichas uniones se encuentran frescas no
tendran el desemperio adecuado al momento de ser probadas.

b) Los nudos requeriran de tu habilidad para lograr conexiones
eficientes, por lo que es recomendable que realicen cortes en los
elementos a fin de lograr superficies de unién mayores, como se
presenta en el siguiente dibujo:

Vista frontal Vista lateral

A\ |

Figura 36. Sugerencias para los procedimientos de fabricacion del modelo

Se prevé que los estudiantes de forma conjunta reflexionardn sobre los mismos,
identificando las repercusiones que tendra sobre el funcionamiento estructural deseado de
su prototipo.

3.5.4 Conocimiento del proceso constructivo a través de un video que presenta una
aproximacion practica.

Se sugiere a los estudiantes que visiten el video “Construccion de puente y prueba de
resistencia” disponible en el siguiente enlace electronico:
https://www.youtube.com/watch?v=MCpenHt3aqw, en donde podran observar el proceso
constructivo de forma sintetizada de un puente elaborado por otros estudiantes, como se
observa en las figuras 37a, 37b, 37c y 37d, que a continuacion se presentan:

Figura 37a. Procedimiento constructivo 1. Figura 37b. Procedimiento constructivo 2.
Conformacion de armadura Conformacion de armadura gemela

Figura 37c. Procedimiento constructivo 3. Figura 37d. Procedimiento constructivo 4.
Aplicacion de presion para mejorar Aplicacion de adhesivo
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Se prevé que los estudiantes logren identificar las condiciones en que se puede realizar el
proceso constructivo del modelo, que incluyen los espacios y las herramientas o equipos
que puede allegarse para la ejecucion del mismo, adaptandolos a sus necesidades o
disponibilidad. Asimismo, obtiene técnicas para mejorar su procedimiento, como es la
aplicacion de presion en las uniones del elemento basico (palitos de madera) alcanzando
con esto mayor adherencia.

En las Figuras 37a y 37b se puede apreciar como tras la conformacion de la primera
armadura, para las subsecuentes, que en nuestro caso solo es una, se omiten todos los
procesos de medicion, pues se hace superponiendo elementos de seccion y longitud igual,
lo que favorece la eficiencia del proceso de fabricacion. Este proceso se realiza
exactamente igual en la realidad al conformar las armaduras, ya que los armadores, una vez
que han integrado la primera armadura con todo cuidado, acorde a lo requerido en el
proyecto, dejan descansando sobre una superficie lo mas nivelada posible (suelo), la
estructura y colocan sobre esta los elementos de la siguiente, fijandolos a la primera con
puntos de soldadura, para que al soldar las uniones, no se produzcan deformaciones o
torceduras indeseadas, que provoquen un desempefio estructural inadecuado.

3.5.5 Conocimiento de la prueba fisica (carga) a través de un video que
presenta una aproximacion practica

En el siguiente paso, se propone a los estudiantes que observen el video de nombre
“Concurso de puentes de madera UAQ “puente ganador” 2009” (sic), el cual esta
disponible en: https://www.youtube.com/watch?v=NhCY88UZREY, consistente en el
registro de la prueba fisica de un puente elaborado con palitos de madera, al cual le es
aplicada una carga puntal al centro del claro, tal como se ha indicado, se realizara para el
modelo que disefiaron y que se encuentra en proceso de fabricacion. Ver figuras 38a, 38b,
38c y 38&d.

Figura 38a. Colocacion del modelo en la Figura 38b. Aplicacion de carga puntual
prensa hidrdulica para su prueba para su prueba fisica
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Figura 38c. Aplicacion de carga puntual Figura 38d. Registro de carga de falla de la
para su prueba fisica (deformacion estructura

Se prevé que los estudiantes se percataran, mediante el proceso de deformacion que sufre la
estructura antes de fallar, de los puntos fisicos que deben atender con mayor cuidado, asi
como del comportamieto estructural del cuerpo que han disefiado, creando un conocimiento
a priori del fendémeno fisico al cual se vera sujeto su modelo al momento de ser probado.

3.5.6 Conocimiento de las exposiciones de otros estudiantes sobre sus disefios
de puentes de palitos de madera antes de ser probados fisicamente a
través de un video que presenta una aproximacién practica

Consiguientemente, se sugiere a los estudiantes que analicen el video “Desafio de
Estructuras 2010 — Universitat Jaume I de Castellon”, que se encuentra en:
https://www.youtube.com/watch?v=91 fS 3wyLc, en el que se aprecian las exposiciones
de estudiantes de esta universidad, justificando y argumentando los elementos tecnologicos
y técnicos de sus disefios, que van desde los preliminares hasta el definitivo.

Este video ofrece informacion muy enriquecedora para los estudiantes, ya que los
estudiantes expositores realizan estudios muy completos en el marco de una experiencia
igual o muy similar a la que se propone en el REL

Al iniciar, los estudiantes expresan como establecieron sus disefios preliminares, y como en
base al analisis estructural realizado, seleccionaron el modelo a desarrollar

Figura 39a. Diserios preliminares antes de Figura 39b. Andlisis estructural de los
realizar el andlisis estructural diseiios preliminares

DISENO DEFINITIVO PORFIN
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Avvvvﬁ"‘-
ﬁ nﬁ%‘ eﬁ%\i\f

Carga.a soportar, 162Kg .

> w0 ol
Figura 39c. Disefios definitivos con Figura 39d. Diserios definitivos con
fundamento en el andlisis estructural Sfundamento en el andlisis estructural
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De igual forma, los estudiantes expositores, presentan sus procesos constructivos, haciendo
énfasis en la argumentacion los puntos que consideraron de mayor interés en el desarrollo
de los mismos

Pértico acabado

Figura 39e. Procesos constructivos 1 Figura 39f. Procesos constructivos 2

Figura 39g. Procesos constructivos 3

En el video en trato se observa como después de realizar la exposicion del desarrollo
teorico del modelo, se realiza la comprobacion de los supuestos expresados por los
estudiantes, realizando la prueba fisica del prototipo

Figura 39h. Prueba fisica de los modelos

Durante y una vez realizada la prueba fisica, los estudiantes identifican diversos fenomenos
que se presentan en el comportamiento estructural del modelo, asi como los puntos de falla.

Figura 39i. Redistribucion de cargas antes Figura 39j. Identificacion de puntos de falla
de la falla

La informacion obtenida de este video, permitird a los estudiantes reflexionar sobre todo el
trabajo realizado hasta este momento, revalorar los conocimientos y nociones que han
aplicado para en disefo tedrico su propuesta de solucion.
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De igual forma, podran identificar diversos saberes particulares sobre el proceso
constructivo que les permitird realizar una mejora al adaptarlos a su caso especifico,
partiendo de las experiencias de los estudiantes expositores y las propias.

De la observacion de los fenomenos que se presentan durante el desarrollo de la prueba
fisica podran hacer mas tangible el comportamiento que tienen las estructuras que han
materializado, lo que se prevé, les generara una mejor comprension del mismo, pudiendo
aplicar mejoras al modelo, durante el proceso constructivo.

Finalmente, de la identificacion de los puntos de falla de las estructuras probadas en el
video, el estudiante se concientizard de la importancia de éstos, y se prevé que pondra
especial cuidado en la conformacion de los mismos, conocimiento que es de suma
importancia, tanto para el éxito en este proyecto didactico, como para su practica
profesional con estructuras reales.

Como tultimo punto se solicita que el esquipo de estudiantes, realice un reporte de esta
ultima fase, con la finalidad de que sintetice toda la informacién obtenida, tanto de forma
experimental mediante la modelacion, como de forma tedrica, a través de las fuentes
propuestas, con la finalidad de que plasme los elementos que le han permitido desarrollar el
proyecto propuesto en este Recorrido de Estudio e Investigacion (REI).

3.6 Conclusiones

Del analisis a priori de las tres etapas que constituyen el Recorrido de Estudio e
Investigacion que se propone, se prevé que los estudiantes obtendrdn nociones y saberes
que permitirdn la movilidad de los mismos, ya que estardn inmersos en la problematica,
conocerdn su génesis, las necesidades que deben atenderse, los factores que deben
considerarse para hacer una propuesta de solucion, los tipos de soluciones pre establecidas,
los métodos de andlisis necesarios para el calculo estructural del modelo, asi como los
aspectos mas relevantes a considerar en la etapa de construccion.

Mediante el conocimiento de la evolucion historica de los puentes, los estudiantes se
percataran de las necesidades que dieron origen a los mismos, su evolucion tecnologica a
través de diversas culturas, el desarrollo de materiales que han permitido salvar accidentes
geograficos de mayor longitud, los procesos constructivos, que les haran constatar que estos
proyectos son asequibles, pues son la conformacién geométrica de una serie de elementos
de los cuales se aprovechan sus propiedades fisicas y mecanicas.

El conocimiento de los tipos de puentes, los requerimientos de longitud de claro y
condiciones de soporte, favorecera las propuestas de solucion iniciales de los estudiantes,
pues de dichos prototipos, hardn una seleccion, como lo haria un ingeniero civil en el
campo practico, que deberdn justificar posteriormente mediante los métodos y técnicas
pertinentes.

El conocimiento de la estructura tipo armadura, propicia para este tipo de construcciones,
toda vez que estan conformadas por elementos muy esbeltos, ya que reduce el peso propio
de la estructura, promoviendo el alcance de mayores claros, y que debe cumplir con ciertos
supuestos teoricos que deben plasmarse en el modelo para que su desempefio estructural
sea como tal, provee a los estudiantes de la solucidon a la problematica desde el punto de
vista de la ingenieria general, reduciéndola a la ingenieria de detalle, es decir, a la
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distribucion geométrica de los miembros que conforman la armadura propuesta, asi como al
conocimiento de las fuerzas que actuaran sobre ellos.

Para tal fin se guia al estudiante al estudio del método de nudos o nodos, propio de las
armaduras, por lo que a través de este REI deberan reconocer los supuestos teoéricos del
precitado método, asi como su desarrollo a través de planteamientos matematicos que
implican el uso de las ecuaciones de equilibrio, su planteamiento como ecuaciones
simultaneas y su resolucion para obtener las magnitudes de las fuerzas que actuan en cada
miembro y su comportamiento estructural (compresion o tension) y a partir de esto, disefiar
las secciones transversales que deben tener cada uno de ellos a fin de lograr la mayor
eficiencia posible en el modelo.

Con los elementos para el andlisis estructural estudiados, y después del procesamiento de
los datos realizando las modelaciones matematicas que sean necesarias, ya sea de forma
manual o mediante la utilizaciéon de una aplicacion computacional, se prevé que los
estudiantes seran aptos para la seleccion y disefio final de su modelo de puente, y capaces
de explicarlos, argumentarlos y justificarlos.

Teniendo en cuenta los conocimientos acumulados, los estudiantes trabajardn en la
materializacion de su proyecto, en el cual plasmaran lo desarrollado intelectualmente,
adaptandolo a las necesidades reales del proceso fisico de produccion, como lo haria un
ingeniero civil de campo, el cual debe tomar decisiones sobre los procedimientos que
utilizard, sin afectar los supuestos tedricos bajo los cuales se disefi6 la estructura, ya que de
hacerlo podria generar un desempefio estructural diferente y por tanto, la inoperancia del
modelo.

Como se puede apreciar de lo antes descrito, este Recorrido de Estudio e Investigacion
(REI), es incluyente de una gran amalgama de conocimientos tedricos y practicos, que
coloca a los estudiantes en la necesidad de investigar, experimentar, analizar y justificar la
solucion propuesta, ademds de adaptarlos a las necesidades de aplicabilidad en un modelo,
que debe funcionar en la realidad, desarrollando en los estudiantes saberes muy particulares
y propios, facilitando la movilizaciéon de los mismos hacia la resolucion de diversas
problemadticas, tanto en su vida académica como en la profesional, con lo que queda
manifiesto su gran potencial didactico y la necesidad de realizar un estudio sobre el mismo
para identificar la actividad matematica que se genera en torno a éste, y su insercion en el
proceso de formacion de futuros ingenieros.
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Capitulo IV

4 Anadlisis de la secuencia didactica implementada con
los estudiantes

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta el andlisis de tres proyectos, elegidos por ser los mas
completos y los que mas se apegaron a lo sugerido en las diferentes etapas de la experiencia
didactica aplicada, con el fin de mostrar la actividad de modelacion desarrollada por los
estudiantes. En los anexos de la tesis aparecen los documentos que constituyen la evidencia
escrita de cada uno de los proyectos aqui analizados.

Cada proyecto serd analizado por etapas, recordemos que cada proyecto consta de tres de
¢éstas. En la primera el objetivo era “Investigar sobre el concepto de puente, los tipos
existentes asi como sus diferentes usos, dependiendo de las condiciones del claro a cubrir,
como lo haria un profesional de la ingenieria civil”, en la segunda “Analizar, justificar la
seleccion y describir el modelo de puente a construir, considerando los conceptos obtenidos
y adicionados a su conocimiento a través de la Tarea 1” y en la tercera “Construccion o
fabricacion del modelo disefiado para su prueba fisica”.

4.2  Analisis de la primera etapa de la implementacion de la secuencia
didactica

Recordemos que esta primera etapa consiste en estudiar a través de ciertas obras, las que los
estudiantes elijan tanto de las presentadas en el capitulo anterior como las que ellos
consulten para desarrollar su proyecto, cuya cuestion inicial es: Co (COmo construir un
puente con palitos de madera tipo abate lenguas? Que llevaria en esta primera etapa a
abordar la cuestion C; ;Qué aspectos basicos o fundamentales se deben conocer para
construir un puente con palitos de madera tipo abate lenguas? Para abordar esta cuestion
Ci, se espera que en esta etapa los estudiantes estudien las siguientes cuestiones:

C1,1 (Cual es la definicion de puente?

Ci (Como surge el puente y como ha ido evolucionando a través de la historia?
Ci3 ¢Cuéles son los tipos de puentes?

Ci.4 ¢ Cuéles son los elementos a considerar para la seleccion de un puente?

Para analizar esta primera, analizamos el primer reporte entregado por cada uno de los
equipos.

4.2.1 Andlisis del reporte entregado por el Equipo 1

Este equipo plasma elementos de la investigacion realizada para responder las cuestiones
antes mencionadas. Su reporte se inicia con una introduccién en la que describen los
alcances de la primera etapa, por ejemplo, los elementos que les aportd la investigacion
realizada, la evolucion en los disefios del puente tipo Arco y el conocimiento relativo a los
tipos de puentes mas importantes o de uso mas comun, hoy en dia. Enseguida proporcionan
una definicion de puente (Ri), tomando en cuenta aspectos de funcionalidad de los
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mismos, sin referir conceptos estructurales: “Un puente es una estructura destinada a salvar
obstaculos naturales, como rios, valles, lagos o brazos de mar; y obstaculos artificiales,
como vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos de viajeros, animales y
mercancias.” Lo que significa que, en su formacion de ingenieros, el beneficio que genera
para la sociedad y sus actividades de desarrollo, ocupa un lugar preponderante, sobre el
aspecto de funcionamiento estructural e inclusive sobre otros como lo son el econdomico o
el estético.

Esta definicion, fue obtenida de una fuente investigada por ellos mismos, disponible en el
siguiente enlace electronico: http://ingepuentes.galeon.com/. En esta liga electronica, se
encuentra informacion que aporta al estudiante conceptos técnicos sobre los componentes
generales de un puente, como lo son la infraestructura y superestructura, refiriéndose a la
primera como la cimentacion de éste, mientras que la segunda esta conformada por los
elementos estructurales que se disefiaran a través de este REIL. Al parecer dicha pagina es
muy recurrida por este grupo de estudiantes y sus companeros.

Un aspecto que cobra gran fuerza dentro de las argumentaciones y justificaciones
presentadas por el equipo 1, para la eleccion del tipo de puente, es el historico (Ri2). Su
analisis se basa principalmente en una fuente diversa a las sugeridas, titulada “Historia de
los puentes”, misma que se encuentra disponible en la liga electronica
https://es.wikipedia.org/wiki/Historia_de los puentes. En esta fuente se presenta una
resefia histdrica de la evolucion de los puentes, asi como de los materiales utilizados para la
construccion de los mismos, como se ilustra en la siguiente cita:

El puente Arkadiko, de la cultura micénica, es uno de los cuatro puentes de falso
arco que formaban parte de la red de carreteras, disefiada para acomodar las
cariotas, entre Tiryns y Epidauros en el Peloponeso, en Grecia. Datan de la Edad del
Bronce, siendo uno de los puentes arcos mas antiguos que sigue en uso. Varios
puentes arcos intactos han sido encontrados en el Peloponeso que provienen de la
Edad helenistica en el sur de Grecia. Todo parece indicar que los griegos
desconocian el concepto de arco, pero si los mesopotamicos que lo usaron en la
arquitectura. De alguna forma los etruscos también aprendieron a usar el arco y
transmitieron la técnica a los romanos. [...] El Renacimiento traeria una nueva
dimension al disefio de puentes. En 1415 se recuperan los manuscritos de Vitrubio y
ademas por esta época empiezan a reaparecer las ruinas de la época romana. Estos
hechos provocaron que los ingenieros de aquella época retomaran el estilo clasico
de los puentes. Volvio a adoptarse el arco de medio punto. Ejemplos de esto son el
puente de Rialto en Venecia, Pont Neuf de Paris o el puente della Trinitd en
Florencia. Con el paso de los afos el puente no solo se considera un elemento
funcional sino también un elemento artistico de una ciudad, y sin duda un signo de
poder e influencia respecto a otras ciudades. [...] El 1 de enero de 1781 se inauguro
el puente de Coalbrookdale, el primero fabricado en hierro fundido. El puente (aiin
hoy en pie) es un puente arco metalico, a imitacion de los de piedra, pero el material
es completamente distinto, mas resistente y mas liviano. En 1795 el rio se desbordo
destruyendo todos los puentes que encontro, excepto el de Coalbrookdale lo que
hizo que la gente empezara a confiar en este tipo de puentes. (Equipo 1, primer
reporte, p.3).
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De este apartado se puede apreciar la tendencia o preferencia del equipo por el puente tipo
Arco, ya que dentro de la fuente se presenta informacion de otros tipos tales como los
denominados, “En celosia y ménsula”, los “atirantados” y los “colgantes”, misma que
omiten, por no considerarla importante para el sustento de su eleccion. Otro punto que debe
resaltarse, es que los estudiantes no se percatan u omiten informacion relevante, en relacion
a la evolucion de los materiales que se han utilizado para la construccion de las estructuras
en trato y que a continuacion se cita:

Segin se fue avanzando en el conocimiento de los materiales y la forma en que
¢éstos resisten y se fracturan hizo que se construyeran cada vez puentes mas altos y
con mayor vano y con un menor uso de materiales. La madera quizas fuese el
primer material usado, después la piedra y el ladrillo, que dieron paso al acero y al
hormigén en el siglo XIX. Y atn la evolucion contintia hoy en dia: en la actualidad
nuevos puentes de fibra de carbono son disefiados con luces mayores y espesores
nunca vistos antes. (Historia de los puentes,
https://es.wikipedia.org/wiki/Historia de los puentes, primer parrafo).

Actualmente, como se sefiala en la cita anterior, se utiliza la fibra de carbono, material que
ha revolucionado la construccion de los puentes, por su poco peso y gran resistencia a la
tension. Ademas de ser utilizado ampliamente en la restauracion o reparacion de los
puentes de concreto existentes, aplicada en forma de reticula exterior sobre las fracturas que
se presentan en dichas estructuras.

Como apartado consiguiente, presentan los “Tipos de puentes” (Cj3), informacion que fue
recopilada de una de las fuentes sugerida por los estudiantes, especificamente la disponible
en http://civilpuentesiupsm.blogspot.mx/2012/07/tipos-de-puentes.html, la cual es un blog
que ademas incluye datos sobre los puentes construidos en Venezuela, con fotografias y
descripciones de los mismos, asi como de los 10 puentes mas largos del mundo,
presentados mediante un video consistente en una secuencia fotografica enriquecida con los
datos de identificacion y ubicacion de las obras. Basados en esta fuente, presentan las
definiciones de cinco tipos de puentes (R1;3): viga, ménsula, arco, colgantes y atirantados.
En esta fuente, la descripcion del puente tipo Arco es la que se presenta mas completa,
factor que pudo influenciar en su seleccion, como se puede apreciar de las siguientes citas:

Puente en Ménsula

Un puente en ménsula (en inglés cantilever bridge) es un puente en el cual una o mas
vigas principales trabajan como ménsula o voladizo. Normalmente, las grandes
estructuras se construyen por la técnica de volados sucesivos, mediante ménsulas
consecutivas que se proyectan en el espacio a partir de la ménsula previa. Los
pequeftios puentes peatonales pueden construirse con vigas simples, pero los puentes
de mayor importancia se construyen con grandes estructuras reticuladas de acero o
vigas tipo cajon de hormigén pos tensado, o mediante estructuras colgadas. (Equipo
1, primer reporte, p.4)

Puentes en Arco

Un puente de arco es un puente con apoyos a los extremos de la luz, entre los cuales
se hace una estructura con forma de arco con la que se transmiten las cargas. El
tablero puede estar apoyado o colgado de esta estructura principal, dando origen a
distintos tipos de puentes ya que da lo mismo. Los puentes en arco trabajan
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transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de uso hacia los apoyos
mediante la compresion del arco, donde se transforma en un empuje horizontal y una
carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco (relacion entre la flecha méxima y la
luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean mucho mayores que los
verticales. Por este motivo son adecuados en sitios capaces de proporcionar una
buena resistencia al empuje horizontal. Cuando la distancia a salvar es grande pueden
estar hechos con una serie de arcos, aunque ahora es frecuente utilizar otras
estructuras mas econdmicas. Los antiguos romanos ya construian estructuras con
multiples arcos para construir puentes y acueductos. Este tipo de puentes fueron
inventados por los antiguos griegos, quienes los construyeron en piedra. Mas tarde los
romanos usaron cemento en sus puentes de arco. Algunos de aquellos antiguos
puentes siguen estando en pie. Los romanos usaron solamente puentes de arco de
medio punto, pero se pueden construir puentes mas largos y esbeltos mediante figuras
elipticas o de catenaria invertida. (Equipo 1, primer reporte, p.4).

Como resultado de la ejecucion de esta primera etapa, el equipo elige el puente tipo arco,
mostrando las caracteristicas mas asociadas a la forma del puente y a la distribucion
geométrica de los elementos que lo componen (R 4):

El puente que elegimos es de tipo arco, que es un puente con apoyos a los extremos
de la luz, entre los cuales se hace una estructura con forma de arco con la que se
transmiten las cargas. El tablero puede estar apoyado o colgado de esta estructura
principal, dando origen a distintos tipos de puentes ya que da lo mismo. (Equipo 1,
primer reporte, p.5).

Posteriormente hacen referencia del funcionamiento estructural de las piezas que lo
conforman y la forma en se distribuyen las cargas hacia los apoyos, como se muestra a
continuacion:

Los puentes en arco trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas
de uso hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforma en un
empuje horizontal y una carga vertical. Normalmente la esbeltez del arco (relacion
entre la flecha maxima y la luz) es alta, haciendo que los esfuerzos horizontales sean
mucho mayores que los verticales. Por este motivo son adecuados en sitios capaces
de proporcionar una buena resistencia al empuje horizontal. (Equipo 1, primer
reporte, p.5).

A partir de la informacion recopilada en su investigacion, de un primer analisis sobre los
elementos tedricos proporcionados por sus fuentes, los estudiantes establecen conclusiones
sobre el funcionamiento estructural del tipo de puente que han seleccionado. Enseguida
describen la forma de aprovechar este tipo de estructura para solventar distancias muy
grandes. “Cuando la distancia a salvar es grande pueden estar hechos con una serie de
arcos, aunque ahora es frecuente utilizar otras estructuras mas economicas. Los antiguos
romanos ya construian estructuras con multiples arcos para construir puentes y acueductos”
(Equipo 1, primer reporte, p.5). Es importante sefialar que los estudiantes no logran, a partir
del primer estudio de este tipo de estructura, visualizar que la profundidad del accidente
geografico a salvar podria ser un impedimento para soportar adecuadamente la serie de
arcos, que refieren como solucion para las grandes distancias. Su propuesta se sustenta en el
desarrollo de este tipo de estructuras en la cultura romana.
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Para ilustrar su trabajo, dentro de este apartado de conclusiones presentan un bosquejo de
su propuesta (ver figura 40).

Tablero
Y 72\
A NINAN
Y NANAN
A Ny,

\\/
Figura 40. Bosquejo de la propuesta del equipo 1

En cuanto a las fuentes, estos estudiantes sefialan la consulta y estudio de dos referencias,
ambas efecto de su busqueda: http://civilpuentesiupsm.blogspot.mx/2012/07/tipos-de-
puentes.html y http://historiaybiografias.com/puentes/. Aunque del andlisis del material
presentado se aprecia que su investigacion implicod otras fuentes electrénicas no
significadas u omitidas por los estudiantes, en su reporte, y que a continuacion se indican:
http://ingepuentes.galeon.com/ y https://es.wikipedia.org/wiki/Historia de los puentes, las
cuales fueron utilizadas para el desarrollo de esta primera etapa, ya que se presume,
encontraron elementos que consideraron importantes para soportar la decision sobre el tipo
de puente a disefiar.

Del analisis de la informacién presentada en el reporte del equipo 1, se puede apreciar que
este grupo ya tenia una idea definida sobre el tipo de puente a desarrollar, ya que esta
integrada con datos muy focalizados hacia las ventajas estructurales y la evolucion
historica del puente tipo Arco. Es decir, mientras que los otros tipos de puentes fueron
mencionados de forma somera, por asi habérselos requerido en el escrito de aplicacion
correspondiente, los estudiantes proporcionan datos investigados, practicamente en relacion
con el puente tipo Arco. Como corolario de este analisis se puede percibir que esta etapa de
investigacion permitié a los estudiantes en su condicion de futuros ingenieros civiles,
encontrar elementos que dieran sustento a lo que inicialmente consideraban como la
estructura de mayor pertinencia para la solucion de la problematica planteada.

4.2.2 Analisis del reporte entregado por el Equipo 2

Siguiendo los puntos sefialados en el escrito proporcionado para la implementacion de la
primera etapa de la secuencia didactica que nos ocupa, el equipo 2, presenta en su reporte
correspondiente los elementos solicitados, siendo este el equipo que mas se apeg6 a dichos
requerimientos. Inician con una introduccién referida a una definicion de puente, que los
describe desde su aspecto funcional, pero no presentan un panorama general de lo que se
realizara en esta primera etapa. Seguidamente presentan una definicion amplia de puente
(R1,1) (respuesta a la cuestion 1), atendiendo el aspecto historico, sus usos o funcionamiento
y finalmente se refieren al drea de conocimiento requerida para el disefio de los mismos:

Los puentes se han convertido a lo largo de la historia no solo en un elemento muy
basico para una sociedad, sino en simbolo de su capacidad tecnologica.

Un puente es una construcciéon que permite evitar un obstaculo natural como un
accidente geografico, un rio, un cafidon, un valle, un cuerpo de agua, o un obstaculo
artificial como lo puede ser una carretera, un camino, una via férrea, etc. El disefio de
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cada puente varia dependiendo de su funcion y de la naturaleza del terreno sobre el
que se construye.

Su proyecto y su calculo pertenecen a la ingenieria estructural, siendo numerosos los
tipos de disefios que se han aplicado a lo largo de la historia, influidos por los
materiales disponibles, las técnicas desarrolladas y las consideraciones econdmicas,
entre otros factores.

De la definicion (Ri,1), se percibe que los estudiantes dan importancia a diversos aspectos
como es el bien comun, al significar el papel del puente como parte de la historia, los
beneficios que proporciona a la sociedad y su desarrollo, pero también la evolucion de las
técnicas y tecnologias para su proyecto y calculo; elementos que surgen de su formacion
como ingenieros civiles. Los elementos de la misma se obtienen de una de las ligas
sugeridas para el desarrollo de la investigacion http://es.wikipedia.org/wiki/Puente. En
cuanto a la Historia de los puentes, los estudiantes amplian la investigacion y realizan una
sintesis la informacion presentada en uno de los enlaces electronicos propuestos,
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente, como se aprecia en las siguientes citas:

Posiblemente el primer puente de la historia fue un arbol que us6 un hombre
prehistorico para conectar las dos orillas de un rio. También utilizaron losas de piedra
para arroyos pequeios cuando no habia arboles cerca. [...] Los siguientes puentes
fueron arcos hechos con troncos o tablones y ocasionalmente con piedras, empleando
un soporte simple y colocando vigas transversales. La mayoria de estos primeros
puentes eran muy pobremente construidos y raramente soportaban cargas pesadas.
Fue esta insuficiencia la que llevé al desarrollo de mejores puentes. (Equipo 2, primer
reporte, p.2)

Y la presentada en una propuesta por ellos, la cual estd disponible en la siguiente liga
electronica, http://puentes.galeon.com/historia/pontshistoria.htm, la cual es otra de las
paginas web, creada dentro del servicio que ofrece HispaVista disponible para tal fin, y que
como se comentd en paragrafos anteriores fue también utilizado por el equipo 1, para la
busqueda de la informacion sobre los tipos de puentes, pues dicha busqueda es realizada a
través de palabras clave, como se muestra en las siguientes transcripciones de su reporte:

Los puentes mas antiguos de piedra fueron construidos por los egipcios del Imperio
Antiguo (h. -2500). Grandes constructores de puentes fueron los romanos, que
asimilaron las técnicas de los etruscos y las desarrollaron posteriormente con
magnificos resultados, segin muestran los multiples puentes que desafiando el paso
del tiempo han llegado hasta la actualidad. [...] Durante la Edad Media el ritmo de
construccion de puentes decrecid de modo ostensible y se limitd practicamente a la
reconstruccion de algunos puentes romanos. La construccion era irregular y
desproporcionada, con pilas enormes y arcos generalmente desiguales. [...] Con la
Revolucion industrial en el siglo XIX, los sistemas de celosia de hierro forjado
fueron desarrollados para puentes mas grandes, pero el hierro no tenia la fuerza
elastica para soportar grandes cargas. Con la llegada del acero, que tiene un alto
limite elastico, fueron construidos puentes mucho mas largos. (Equipo 2, primer
reporte, p.2).

De los pardgrafos transcritos, se aprecia que los estudiantes realizaron una lectura
cuidadosa de la informacion, presentando los elementos mas importantes de la historia de
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los puentes, partiendo desde sus origenes, producto de las necesidades del ser humano.
Asimismo, presentan los tipos mas simples, su evolucion a través de diferentes épocas y
culturas, significando también la estrecha union que dicha evolucion tienen con el
desarrollo y descubrimiento de nuevos materiales, que permiten aprovechar mejor sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

En el apartado titulado Tipos de puentes, al igual que el equipo 1, la informacion contenida
en la liga electronica http://civilpuentesiupsm.blogspot.mx/2012/07/tipos-de-puentes.html,
la cual surge como producto de su busqueda, y en la que plasman las definiciones y
caracteristicas de cinco tipos de puentes: viga, ménsula, arco, colgantes y atirantados, por
considerarlas suficientes. Asi, responden a la segunda cuestion, su R» esta dada por:

Puentes Colgantes

Un puente colgante es un puente sostenido por un arco invertido formado por
numerosos cables de acero, del que se suspende el tablero del puente mediante
tirantes verticales. Desde la antigiiedad este tipo de puentes han sido utilizados por
la humanidad para salvar obstaculos. A través de los siglos, con la introduccion y
mejora de distintos materiales de construccion, este tipo de puentes son capaces en
la actualidad de soportar el trafico rodado e incluso lineas de ferrocarril ligeras.
(Equipo 2, primer reporte, p.4)

En el siguiente punto de su reporte, este equipo presenta los elementos a considerar para la
seleccion de un tipo de puente, sin que hasta este punto, se marque una tendencia o
preferencia por alguno de los estudiados, indicando lo siguiente:

Los principales elementos a considerar para saber el tipo de puente mas apropiado
para el proyecto que se desee realizar es primero estudiar las condiciones del terreno
en donde se realizara dicho puente, la longitud de dicho puente, las condiciones
climaticas y su uso. (Equipo 2, primer reporte, p.4)

de donde se aprecia que, han seguido la secuencia de actividades propuesta en la
experiencia didactica, pues plasman de forma sintética los elementos que han sido
sefialados en algunos de los videos propuestos y que efectivamente serian los parametros
iniciales para realizar una propuesta de solucion, tal como lo haria un Ingeniero Civil.

Producto de su investigacion, proporcionan datos sobre las fallas mas comunes en los
puentes, como se ilustra a continuacion:

Fallo debido a corrosion

A la fatiga de los materiales,

Al viento,

A un disefio estructural inadecuado,

A terremotos,

A un procedimiento inadecuado de construccion,

Fallos fueron por sobrecarga o impacto de embarcaciones,
Por materiales defectuosos

Fallos fueron causados por crecidas (socavacion).

Lo que implica que realizaron una blisqueda amplia de informacioén adicional a la que
encontraron en las fuentes sugeridas, y debido a que lo consideran importante, plasman
factores de falla, como uno de los elementos a considerar la seleccién de un tipo de puente,
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asi como los materiales para construirlo, en relacion con las factores primarios que
seflalaron. Aqui aparece una cuestion Cs, ;Cuéles son las fallas mas comunes en la
construccion de puentes? Y su investigacion les permite generar esta respuesta para dar
continuidad a su recorrido de estudio y de investigacion (REI).

En su conclusion, hacen mencién de la investigacion realizada, englobando en aspectos
muy generales los elementos que deberan considerar para la seleccion de su estructura,
dejando la seleccion final a los elementos que obtendrdn de las siguientes etapas de esta
REIL Como ultimo punto de su reporte proporcionan las fuentes, entre las que mencionan
solo una de las sugeridas: http://es.wikipedia.org/wiki/Puente. Y otras tres que son producto
de la investigacion que realizaron, y que a continuacion se listan:

http://puentes.galeon.com/historia/pontshistoria.htm, la cual es denominada “Otra
Historia”, http://civilpuentesiupsm.blogspot.mx/2012/07/tipos-de-puentes.html, titulada
“Tipos de puentes”. Asi como el capitulo 1 de un anteproyecto cuya finalidad es realizar un
diagnodstico del estado de los puentes en el Salvador, la cual se puede consultar en
http://www.univo.edu.sv:8081/tesis/019116/019116_Capl.pdf. Nos parece importante
sefalar que este equipo, no presenta croquis sobre la propuesta de solucion, pues deciden
esperar a los resultados y elementos que se recaben de las siguientes etapas.

4.2.3 Andlisis del reporte entregado por el Equipo 3

Este equipo, en esta primera etapa, presenta una introducciéon amplia, en la que describen
en primera instancia, en qué consiste la investigacion que realizaran, asi como sus
finalidades. Pasan a la definicion de puente (R1,1) a partir de los materiales utilizados y sus
usos, para después describir la conformacion de la estructura, utilizando términos técnicos,
propios del lenguaje ingenieril, como se aprecia en el siguiente parrafo:

Los puentes se dividen en dos partes principales: la superestructura, o conjunto de
los tramos que salvan los vanos situados entre los soportes, y la infraestructura,
formada por los cimientos, los estribos y las pilas que soportan los tramos. Los
estribos van situados en los extremos del puente y sostienen los terraplenes que
conducen a él; a veces son remplazados por pilares hincados que permiten el
desplazamiento del suelo en su derredor. Las pilas son los apoyos intermedios de los
puentes de dos 0 mas tramos; los cimientos estdn formados por las rocas, terreno o
pilotes que soportan el peso de estribos y pilas. Los tramos mas cortos que conducen
al puente propiamente dicho se llaman de acceso (Equipo 3, primer reporte, p.2)

En esta introduccioén incluyen aspectos historicos de la evolucion de los puentes (Ri2),
recabando informacion de fuentes producto de su investigacion, como es el caso de la
denominada “Tendiendo puentes” contenida en el siguiente enlace electronico
https://sites.google.com/site/tendiendopuentes2015/introduccion/historia-de-los-puentes,
como se puede apreciar del siguiente parrafo de su reporte:

En el siglo XVIII para volver a ver nuevos avances en estas construcciones. Hans
Ulrich, Johannes Grubenmann, y otros comenzaron a desarrollar las vigas,
facilitando la construccioén de puentes robustos. Hubert Gautier escribe, en 1716, el
primer libro que se conoce en la historia sobre ingenieria para la construccion de
puentes. Con la Revolucion industrial en el siglo XIX, los sistemas de celosia de
hierro forjado fueron desarrollados para puentes més grandes, pero el hierro no tenia
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la fuerza eléstica para soportar grandes cargas. Con la llegada del acero, que tiene
un alto limite eléstico, fueron construidos puentes mucho mas largos, muchos
utilizando las ideas de Gustave Eiffel. (Equipo 3, primer reporte, p.2)

Es necesario abundar sobre la fuente propuesta por los estudiantes, ya que en este enlace
electrénico, se encuentra informacion muy valiosa para efectos de la experiencia didactica
que se presenta en este trabajo de investigacion, ya que se trata de una unidad didactica,
desarrollada por la Universidad de Zaragoza, Espafia, dirigida a estudiantes del tercer afio
de educacion secundaria para desarrollar nociones y conocimientos sobre los conceptos
basicos estructurales como son los esfuerzos de tension, compresion, flexion, torsion, entre
otros, sin que los estudiantes lleguen a conocer un método para la resolucion de las
estructuras, como por ejemplo el de nodos o nudos que se propone a través de la presente
investigacion, es decir, en la unidad didactica, se dan los medios para que, mediante un
simulador denominado “Bridge Designer 2015, los estudiantes, a partir de disefios pre
establecidos, realicen las adecuaciones necesarias para optimizarlos. Un punto importante a
sefialar es que el programa computacional ofrece la opcion de crear disefios, aunque esta
opcion no forme parte de la secuencia didactica que se propone para ese nivel educativo.

Posteriormente presentan una clasificacion de los puentes, describiendo cada uno de ellos,
en donde se puede apreciar que fueron integradas con sus propias palabras, partiendo de la
informacion proporcionada en uno de los enlaces electronicos sugeridos, videos
denominados “Puentes- El mundo de Beakman”, y “Construccion de puentes” realizando
una sintesis, para determinar las caracteristicas mas importantes de cada uno de los cuatro
tipos descritos, entre los que consideraron: puente tipo viga, de arco, colgante y de tirantes
(R13). Se presentan como ejemplo de su trabajo, dos de las clasificaciones de puentes
propuestas por el equipo de estudiantes a partir de la informacion recabada de las fuentes
enunciadas previamente:

Puente en arco

El mas fuerte todos los bloques hacen presion, mas el peso de lo que cubre los
encaja fuertemente unos a otros, piedra angular piedra que da equilibrio y reparte las
cargas de ambos lados del arco. Gran resistencia la técnica méas empleada.

El peso del puente se reparte a través de la curva del arco que finaliza en unos
soportes llamados estribos, estos asimilan las cargas del trafico al mismo tiempo
soportan el peso de propio puentes impidiendo que los extremos se separen.

Cada una de las partes del arco esta bajo compresion, por ello los materiales deben
ser resistentes a la compresion (acero u hormigoén pretensado) longitud de 150-200
m de puente. (Equipo 3, primer reporte, p.3)

Puente colgante

Cuelga de unos tirante con torres de 180-200 m de altura fijas unos cables a la orilla
se pasan por encima de la torre y se fijan en la otra orilla el cable que atraviesa esta
constituido de unos filamentos de cable mas pequeios, después colgar el puente de
los tirantes que bajan de los cables, pero asegurar del que puente que se cuelga el
fuerte por los fuertes vientos y sismos. (Equipo 3, primer reporte, p.3).

De esta tltima definicion referida al puente colgante, y dado que fue integrada por propias
palabras de los estudiantes, a partir de los videos, se presume que los estudiantes
pretendieron describir lo siguiente: ... para asegurar que el puente que se cuelga sea fuerte
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para los fuertes vientos y sismos”. Idea que pretende significar que el disefio del puente

debe proporcionar un modelo que prevenga los esfuerzos a que se someteria la estructura,
prop

en caso de presentarse vientos y sismos de gran magnitud.

En cuanto a los elementos mas importantes para la seleccion de un tipo de puente (Ri4),
refieren igualmente datos proporcionados por uno de los videos precitados, listandolos
como puntos a considerar:

% Su eleccion y disefio esta estrechamente ligados a la distancia que se quiera
salvar

% Puente de viga es el mas econdémica y sencillo

¢ Viga soportada en cada uno de sus extremos por un pilar distancias no mayores
a 80m

% La parte superior de viga o losa se une con presion y la inferior tiende a
separarse por traccion

% Materiales idoneos

% Hormigon pretensado que absorbe esfuerzo de compresion

>

R/
*

Barras de acero que absorben la fuerza de traccion

*

Todos los elementos mencionados, son tecnologicos ya que permiten guiar la técnica de
construccion del puente. Ademas, hacen notar que tienen preferencia por el puente tipo
viga, que surge de los conocimientos con los que se presume ya cuentan, en su condicion de
futuros ingenieros civiles. Ahora bien, en el apartado de conclusiones, que reflejan aspectos
de funcionalidad de estas estructuras, asi como las ventajas que generan para el desarrollo
de las sociedades, poniendo de manifiesto su tendencia hacia la procuracién del bien
comun, como lo debe hacer un profesionista de la Ingenieria Civil. Por ltimo, plasman las
referencias utilizadas, mismas que se aprecian a continuacion:

Referencias

El Mundo de Beakman (2009). [Pelicula].

Construccion de Puentes (2009). [Pelicula].

varios. (2012). fortytwo.es. Obtenido de
http://www.fortytwo.es/blog/2012/10/24/puentes-breve-historia-desde-la-
antiguedad-hasta-nuestros-dias/

Espafiola, R. A. (2012). Real Academia Espafiola . Obtenido de
http://lema.rae.es/drae/?val=puente

Megaconstrucciones, D. C. (Direccion). (s.f.). Puente California [Pelicula].
varios. (2014). wikipedia en espafiol . Obtenido de
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente#De la prehistoria a los grandes constructores
_romanos

varios. (s.f.). Galeon. Obtenido de http://puentes.galeon.com/historia/historia.htm

De éstas, las tres primeras fueron sugeridas para desarrollar el REI, mientras que las tltimas
tres resultaron como producto de la investigacion realizada. En este equipo se aprecia que
se realizd una investigacion mas amplia para la recopilacion de los datos requeridos en el
reporte, y sobre todo, un verdadero analisis.
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4.2.4 Primera etapa del REI

De manera general, podemos decir que los tres equipos efectian la primera parte del
Recorrido y responden las cuatro cuestiones sefaladas al principio. En respuesta a la
cuestion (Cy,1), definen lo que es una estructura tipo puente a partir de los diferentes
enfoques (funcionalidad, utilidad, estructuralmente, entre otros). En relacion con la
pregunta (Ci,2) se forman una idea de los origenes de estas estructuras y su evolucion a
través de la historia, asimismo, en referencia a la cuestion (Ci,3) determinan y conocen las
caracteristicas generales de los cinco tipos de puentes principales o de mayor uso en el
mundo actual, que son el tipo Viga, de Arco, Ménsula, Colgante y Atirantado. La cuarta
cuestion (Cy,4) relativa a los elementos que deben considerar para la seleccion de un puente,
fue abordada por los estudiantes desde dos perspectivas: desde un enfoque general para ser
aplicado a situaciones particulares, como lo hizo el equipo 2, que era lo “esperable”
mediante esta etapa del REI, mientras que el equipo 3 lo enfoca desde una perspectiva
particular y de aplicacion al modelo que proponen como solucidn, que es el tipo viga. En el
mismo orden de ideas, el equipo 1 no manifiesta los elementos para la seleccion de un
puente.

Podemos inferir que los equipos 1 y 3 ya tenian una seleccion preliminar del tipo de puente
a utilizar, razon por la cual sus trabajos de investigacion plasmaron cierta tendencia hacia
justificar su eleccion, los tipos de arco y de viga respectivamente. Por otro lado, aunque el
equipo 2, también presenta indicios de que ya tenian una solucion de su preferencia, dan el
beneficio de la duda, a los resultados que el REI arrojara en sus siguientes etapas.

4.3 Analisis de la segunda etapa de la implementacion de la secuencia
didactica

El objetivo de esta segunda etapa es que los estudiantes continten su andlisis, justifiquen la

seleccion y describan el modelo de puente a construir, partiendo de la interrogativa C»

(Como realizar el disefio estructural de un puente construido con palitos de madera? y para

abordar esta cuestion, se espera que en esta etapa los estudiantes estudien las siguientes
cuestiones:

C2,1 (Cuadl es la definicion de armadura como elemento fundamental de un puente?

C22 (COmo proponer una armadura que cumpla con los requerimientos del proyecto?

Co3 (Cuadles son los métodos de analisis estructural para el calculo y disefio de
armaduras?

C2,4 ({Como presentar los resultados del disefio del puente?

Al 1gual que para el andlisis de la primera etapa, en esta segunda fase, consideramos el
reporte entregado por cada uno de los equipos

4.3.1 Analisis del reporte entregado por el Equipo 1
El equipo 1, sigue en esta etapa el siguiente proceso:

1) Realizar diagramas de modelos de puentes para su posterior andlisis, el cual
consistio en la evaluacion de los elementos de los diferentes esquemas y asi poder
calcular sus componentes a partir de sus comportamientos (estructurales).

2) Destacan que para dicho andlisis se utilizd6 un programa de disefio estructural
(CESPLA), tomando en cuenta las condiciones de carga y de soporte.
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3) A partir de los resultados obtenidos se selecciono6 el modelo a construir

4) Posteriormente expresan la definicion de armadura que consideraron pertinente, la
cual fue presentada en el apartado correspondiente de esta seccion del analisis.

5) Asimismo describen comportamiento estructural destacando la forma en que se
transmiten las cargas hacia los apoyos, como lo propusieron en el apartado
“Seleccion de modelos™ de su reporte

6) Al retomar los “Elementos de consideracion” manifiestan lo analizado en el
apartado correspondiente, y que ya fue analizado en paragrafos anteriores.

7) Luego indican el programa a utilizar (CESPLA) y hacen hincapié en que calcula
los desplazamientos de los nudos que conforman la estructura, y en segundo
término se refieren a los esfuerzos que se genera en los elementos como
consecuencia de la aplicacion de la carga.

8) Finalmente describen el comportamiento de la estructura y los ajustes realizados en
funcidn de las deformaciones que sufre la misma con la aplicacion de la carga de
disefio, hasta alcanzar el modelo que consideraron como dptimo.

Este proceso es analizado considerando la forma en que se responde a las preguntas Ca,
Ca1, Cop, Co3y Coa.

En su introduccion los estudiantes, presentan puntualmente los elementos seguidos en su
linea de trabajo, mediante la cual realizaron el analisis, seleccion y descripcion del modelo
a construir, como se aprecia de las siguientes lineas del segundo reporte en su pagina 2:

El proceso general fue realizar diagramas de posibles modelos de puentes para su
posterior analisis [...] El analisis se hara para evaluar los elementos que conforman
cada elemento de los esquemas y poder calcular sus comportamientos [...] A partir de
los resultados que se obtengan se realizara la eleccion del modelo a construir. (Equipo
1, segundo reporte, p.2).

Este equipo presenta una caracteristica importante, la cual es que son estudiantes proactivos
0 procognitivos, ya que a partir de los elementos que se les sugirieron en el escrito de
aplicacion de esta etapa, se dieron a la tarea de investigar sobre los programas que les
pudieran ser Utiles para el andlisis de la estructura en cuestion: “Para dicho andlisis se
utilizard un programa de disefio de armaduras que calcula a través del método de nudos los
esfuerzos que se tendrdn tomando en cuenta condiciones de carga y soporte de cada
propuesta de modelo”. Este parrafo en la introduccion, refleja el trabajo de investigacion
realizado por los estudiantes en ese sentido, pues se percibe que ya han experimentado con
el programa, y estdn conscientes de las caracteristicas del mismo, asi como el método que
utiliza para la resolucion de las estructuras. Es importante destacar que los estudiantes se
acercaron al docente para plantear el uso del mismo, indicando que el nombre del programa
es CESPLA (Célculo de Estructuras Planas), y ademds manifestaron la existencia del
CESTRI (Calculo de Estructuras Tridimensionales), para finalmente llegar al acuerdo de
que se utilizara el primero. Esto, toda vez que la finalidad es el conocimiento sobre el
método de nudos, como una técnica para la resolucion de armaduras planas, mientras que el
segundo mencionado, como su nombre lo indica, esta destinado al célculo de estructuras en
tres dimensiones, lo que implicaria una comprobacion manual mas compleja.

En el siguiente punto de su informe, presentan una definiciéon de armadura (R2,1), que a la
letra dice:
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Una armadura es un ensamble triangular que distribuye cargas a los soportes por
medio de una combinacion de miembros conectados por juntas articuladas,
configurados en tridngulos, de manera que idealmente todos se encuentren trabajando
en compresion o en tension pura y que todas las fuerzas de empuje se resuelvan
internamente. (Equipo 1, segundo reporte, p.2)

Esta definicion, resalta el perfil de los estudiantes, pues es muy especifica y técnica,
significando la forma general en que trabaja la estructura, su conformacién geométrica, asi
como la forma en que trabajan los elementos que la conforman. Posteriormente, bajo el
titulo “Seleccion de modelos”, exponen las razones que justifican su seleccion, la cual ya
habian plasmado desde el primer reporte, la cual consiste en un puente tipo Arco,
arguyendo la forma en que la estructura transmite la carga hacia los apoyos:

El modelo general que se selecciond fue el puente tipo arco, ya que este tipo de
puente trabaja a compresion en la mayor parte de la estructura. Especificamente
estos puentes trabajan transfiriendo el peso propio del puente y las sobrecargas de
uso hacia los apoyos mediante la compresion del arco, donde se transforma en un
empuje horizontal y una carga vertical. (Equipo 1, segundo reporte, p.3)

Un aspecto importante a considerar en el paradgrafo anterior, es que insisten correctamente,
en el argumento relacionado con la forma en que trabaja el arco, significando que es a
compresion. Sin embargo, al presentar los “Elementos de consideracion” (R»,2): los
estudiantes manifiestan lo siguiente: “Al tener extremos resistentes, simulard una viga
empotrada que en conjunto con el arco dara mas resistencia a una carga aplicada” (Equipo
1, segundo reporte, p.3). Lo que refleja un obsticulo de comprension, en cuanto al
funcionamiento de dicha estructura, toda vez que los estudiantes han venido manifestando
que los elementos que componen la armadura, trabajan a compresion o a tension, ademas
de que en su definicion indican que dichos miembros estdn unidos mediante juntas
articuladas, lo que significa que permiten libremente el giro en los extremos del mismo, por
lo que no deben resistir momentos de giro; mientras que una viga empotrada en ambos
extremos, debido al tipo de apoyo, impide todo tipo de desplazamientos en los extremos de
la viga, es decir, no permite desplazamientos verticales, ni horizontales, ni de giro o
angulares en los extremos de las vigas, produciendo momentos de giro o volteo en los
miembros de la estructura, como se puede apreciar en la siguiente figura (2):

Diagrama de cuerpo libre ———>

. = P12
Diagrama de esfuerzo cortante ———> v gl

Diagrama de momentos ———

Figura 41. Diagramas de cuerpo libre (1), de esfuerzo cortante (2) y de momentos (3), de
una viga doblemente empotrada, sujeta a una carga puntual al centro del claro
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De la informacion sugerida en el documento titulado “Estructuras” mediante el enlace
electronico
https://www.dropbox.com/s/5g1xnd72jns12ko/armaduras%?20concurso.xps?dl=0
presentado en el capitulo III de este trabajo de investigacion, recordemos dos de los
supuestos que considera el método de nudos o nodos (R2,3):

¢ Todos los nodos se forman por pasadores sin friccion

Es decir, en las uniones no existe restriccion al giro, por tanto no se producen esfuerzos en
ese sentido.

% Se asume que sobre un elemento individual de una armadura, pueden actuar fuerzas,
como las que se muestran en la figura (aqui llamadas 42 y 43).

Je
]
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Figura 42. Fuerza de tension Figura 43. Fuerza de compresion

La figura 42 muestra una fuerza de tension o traccion, que tiende a estirar el elemento y
acttia a todo lo largo del mismo, mientras que en la figura 43 la fuerza actuante es de
compresion, y el efecto es contrario, es decir, tiende a comprimir al elemento. De lo
anterior, se aprecia que los estudiantes no revisaron detalladamente los documentos
sugeridos en la etapa en trato o bien no alcanzan a percatarse de las implicaciones de la
analogia propuesta, lo que deriva en una conceptualizacion erronea del funcionamiento de
este tipo de estructura.

Como siguiente punto en su reporte presentan el andlisis de la estructura, el cual fue
realizado completamente mediante el programa computacional CESPLA (Calculo de
Estructuras Planas), que corresponde a (R2,4): anexando diagramas indicativos como los
siguientes:

Figura 41. Diagrama indicativo de los mimeros asignados a los nodos. (Equipo 1, segundo reporte, p.4)

A continuacidn, los estudiantes presentan los resultados de las deformaciones de los 107
nodos que integran su estructura, como parte de los resultados obtenidos mediante el
programa computacional utilizado, como se muestra en la figura indicativa 45:
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Nudo: |
DX :-3.711108e-004 DY :-1.675586e-013
Nudo: 2
DX :-3.213234e-028 DY : 1.367673e-013

Nudo: 7

DX : 1.195516e-003 DY : 1.397224e-003
Nudo: 10
DX : 3268427e-002 DY : 4.554534e-003
Nudo: 18
DX : 7.208989¢-003 DY : 3.221868e-003
Nudo: 20
DX : 3.298470e-002 DY : -1.284047e-002
Nudo: 21
DX : 3.170804e-002 DY :-3.197518e-002

Figura 42 (Indicativa). Resultados de las deformaciones de los nudos 1 a 21 de la estructura
propuesta, ante la aplicacion de la carga. (Equipo 1, segundo reporte, p 4)

A pesar de no explicitarlo, se infiere que los estudiantes evidencian una tecnologia asociada
al disefio de estructuras, que han desarrollado en su condicion de futuros Ingenieros Civiles;
esto, ya que las deformaciones o desplazamientos de los nudos, como consecuencia de la
aplicacion de una carga, es un parametro que debe controlarse y que ha sido motivo del
desarrollo de nuevas tendencias en los métodos de disefio de estructuras. Por ejemplo, el
caso del denominado “Por desempefio”, que basicamente obedece al analisis del
comportamiento de una estructura ante la aplicacion de una carga, para evitar
deformaciones excesivas, y que posterior a ésta, conserve su condicion de funcionalidad y
servicio. Para ilustrarlo, consideremos un hospital después de un temblor, de nada nos
serviria si esta instalacion se conserva en pie, pero no puede recibir pacientes, porque como
consecuencia se presentaron fallas eléctricas, de mobiliario, de equipos, entre otros.

Sin embargo, es igualmente importante sefialar que para estas deformaciones, cuyas
unidades de medida no son especificadas, son producto de una carga puntual hipotética con
un valor de 100 unidades, las cuales tampoco son indicadas por los estudiantes. Por lo que
no se puede constatar, si hay congruencia entre las mismas, haciendo imposible una
interpretacion adecuada de los resultados, situacion que los estudiantes no alcanzan a
visualizar. Se presume que la carga considerada por los estudiantes para el anélisis con un
valor de 100 unidades, es consecuencia de una indicacion verbal realizada por el docente,
en la presentacion de la etapa de la experiencia didactica en cuestion, al manifestarles que
pudiesen proponer dicha carga el programa sugerido para el andlisis estructural, dispuesto
en el enlace electronico http://pages.jh.edu/~virtlab/bridge/truss.htm, ya que dicho
programa presenta solamente los resultados de las cargas a que se someteran los miembros
de la armadura, ya sea a tension o a compresion, y de esa forma se podria interpretar como
un porcentaje de la carga total que resistiria el puente, situacion que no es aplicable para el
caso de las deformaciones, pues su calculo implica otros parametros.

Adicionalmente el equipo 1, adjunta tres diagramas que a continuacion se presentan en las
figuras 46, 47 y 48.
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Deformaciones
(color naranja)

Figura 43. Deformacion de la armadura propuesta ante la
aplicacion de la carga. (Equipo 1, segundo reporte, anexo
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Figura 44. Esfuerzos axiales de los miembros de la armadura propuesta
ante la aplicacion de la carga. (Equipo 1, segundo reporte, anexo C2)

Figura 45. Esfuerzos a Tension mdximos de los miembros de la armadura propuesta
ante la aplicacion de la carga. (Equipo 1, segundo reporte, anexo C3)

Al respecto de la figura 46, es importante puntualizar que los estudiantes, no se percatan o
al menos no lo manifiestan en su reporte, de diversos elementos que tienen implicaciones
con las condiciones de los apoyos propuestos para el puente. En primer término, el
desplazamiento de la armadura, al sufrir la deformacién (en color naranja) producto de la
carga puntual a la cual se somete, se da en dos sentidos:

Vertical.- al centro del claro, producida por la aplicacion directa de la carga en el nudo
superior en ese punto, identificado con el nimero 22, del diagrama indicado como la figura
4 del presente trabajo, la cual es proporcional y simétrica, hacia ambos lados de la
estructura.

Horizontal.- Del diagrama presentado, se percibe que la deformacion se da al lado derecho,
debido a las condiciones de los apoyos propuestas, las cuales son simplemente apoyadas
como se aprecia en la figura 49:

.sz» S S —
oo pas
Ra= P2 Rg= P/2

Figura 46. Viga o estructura simplemente apoyada
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Esto implica que la estructura en el apoyo A, presenta restriccion al desplazamiento
horizontal y al vertical, mientras que en el apoyo B, hay solo restriccion al desplazamiento
vertical, mas no al horizontal. Lo que se sefiala con los rodillos bajo el tridngulo, y en
ninguno de los dos apoyos hay restriccion al giro, por lo que la estructura o viga soportadas
en estas condiciones no soportarian momentos en los extremos, de ahi, que la armadura
analizada por los estudiantes presente el tipo de deformacion horizontal descrita.

Una observacion importante, es que en el diagrama analizado, ningin elemento presenta
alguna deformacion de tipo pandeo, ya que no existen momentos de giro que actuen sobre
ellos, es decir, todos se indican con lineas rectas entre un nodo y otro, debido a las
condiciones de union entre estos consideradas por el método.

Otro aspecto relevante, y que no es manifestado por los estudiantes, es que existe simetria
en la estructura y en la aplicacién de la carga, (al centro del claro), por lo que no es
necesario el calculo de toda la estructura en cuanto a esfuerzos de sus elementos, ya que
ante tales condiciones, las cargas que soportan también son simétricas. Por lo que solo es
necesario calcular los cargas axiales de la mitad de la estructura, lo que se generd
probablemente por la utilizacion del programa, y el no haber experimentado el calculo de
forma manual, antes de la utilizacion del mismo, como se les sugirié en la experiencia
didéctica.

Las figuras 7 y 8, son indicativas de los esfuerzos axiales de los miembros de la armadura,
sin embargo son datos probablemente hayan sido examinados por los estudiantes para la
determinacion de las secciones transversales que ocuparian en cada elemento de la
armadura, sin que esto se haya explicitado en el reporte que se analiza. Un dato interesante,
es que la figura 8 se refiere a los esfuerzos de tensidon maximos, pero no presentan un
diagrama que indique los esfuerzos a compresion maximos. Hubiese sido interesante que se
desarrollara el uso de estos datos para la determinacion de las secciones transversales de los
elementos de la estructura, ya que requeriria de datos como son la resistencia al esfuerzo de
tension y de compresion de la madera; logrando dicho célculo con un concepto muy
sencillo como es el de presion que implica la fuerza por unidad de area.

En cuanto a las ventajas del modelo seleccionado, los estudiantes explican que este tipo de
estructura distribuye las cargas horizontalmente, como se observa en los siguientes parrafos
de su reporte:

Durante el disefio del modelo se encontrd que la carga la distribuye horizontalmente
pudiendo tener una seccidn central mas esbelta que sirva para librar el claro
necesitado [...]. El disefio haria que las reacciones de los apoyos trabajen para que
eviten el pandeo de la estructura en direccion de la carga aplicada. (Equipo 1,
segundo reporte, p.7)

Se presume que el equipo 1, quiso manifestar que la carga es distribuida en direccion axial
al arco en todo momento, por lo que en la parte central, se consideraria que es distribuida
horizontalmente, dada la forma del arco, y que va cambiando de direcciéon acorde al
desarrollo de éste hacia los soportes, en donde tendria una direccion vertical, como se
describe en la figura 50 que se presenta a continuacion:
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Figura 7.- Distribucion de carga puntual a través de un arco

Este equipo indica que mediante el uso del programa computacional, después de varias
modelaciones, les permiti6 la optimizacion del modelo original propuesto, ya que
identificaron cuéles eran los elementos o miembros de la estructura que debian reforzar, sin
indicar de forma analitica como realizarian dicho refuerzo, lo cual pudo haberse propuesto
mediante el pardmetro de la resistencia ya sea a tensioén o a compresion de la madera, segin
fuera el caso. “Analizando el modelo en el programa, se decidié ponerle refuerzos en el
arco para que trabajen a tension de forma que no se abra la estructura” (Equipo 1, segundo
reporte, p.7)

Aqui se percibe que las fuerzas axiales y esfuerzos a tension obtenidos de los diagramas
respectivos, correspondientes a las figuras 7 y 8, fueron utilizados por los estudiantes para
reforzar algunos elementos, sin que se manifieste el uso de algoritmos para determinar la
seccion minima requerida en cada caso. Consiguientemente el equipo 1 presenta un
esquema denominado “Plano”, elaborado en computadora, indicando las dimensiones
principales del puente a construir, sin indicar las unidades de medida, que por deduccion se
consideran centimetros (cm), proporcionando una vista frontal y una lateral del modelo
(Figura 51).

Modelo seleccionado

Puente en arco

Figura 58. Bosquejo del modelo seleccionado “Plano”

En el apartado de conclusiones, el equipo de estudiantes justifica y explica su eleccion,
fundamentados en las caracteristicas de la estructura y su funcionalidad, reflejando aspectos
de su formacidon como futuros ingenieros civiles. En un ltimo parrafo de este apartado,
hacen referencia a las secciones transversales de los miembros que constituyen la armadura,
proponiendo el refuerzo de aquellos sujetos a mayores cargas, aun sin establecer algin
método, como se aprecia en las siguientes lineas de su reporte:

El modelo que se evalud, se consider6 como si todos los elementos tuvieran la
misma seccion, por lo tanto, los elementos que tienen mayor esfuerzo son los
elementos que serd necesario reforzar mas, en otras palabras, los que van a tener
mayor seccion. (Equipo 1, segundo reporte, p.8)

4.3.1.1 Obras consultadas por los estudiantes
En cuanto a las obras consultadas por este equipo, ellos en su propia investigacion

encuentran las siguientes:
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El enlace electronico disponible en http://www.civilpuentesiupsm.blogspot.mx contiene
informacion relativa a los 10 puentes mas largos del mundo, siendo el caso que ninguno por
supuesto es de arco, los tipos de puentes ya revisados en la primera etapa de esta
experiencia didactica, y un video titulado “146 afios de historia de los puentes”, enlace que
parece muy completo y que se va actualizando regularmente.

El siguiente enlace electronico propuesto por los estudiantes es http:// www.civilgeeks.com
en el cual ofrece informacion de temas relacionados con la Ingenieria Civil en sus
diferentes ramas, incluyendo el anélisis estructural, area de conocimiento que nos compete
en este REL. Asimismo, informacion relativa a libros, ensayos, apuntes publicados y
programas computacionales pertinentes al drea que nos ocupa.

El siguiente enlace electronico es http://blog.construdata?l.com/ pagina que presenta
informacion de obras de construccion en el mundo, y que contienen ademas novedades en
lo relativo a sistemas y métodos novedosos de construccion, informacioén que puede brindar
ideas a los estudiantes para hacer mas eficientes sus modelos a desarrollar.

Posteriormente, refieren el enlace http://www.ingenieriacivil.com el cual contienen
informacion técnica sobre métodos de construccion, desde un aspecto practico, es decir de
la ejecucion de la obra en si.

La ultima de las referencias es la liga electronica http://www.elconstructorcivil.com en
donde se puede encontrar informacion diversa de elementos estructurales, probablemente
fue consultada por los estudiantes para conocer métodos de construccion de estructuras.

Aunque no fue explicitada por los estudiantes, utilizaron el enlace electrénico disponible en
http://www.arghys.com/contenidos/armaduras.html de donde obtuvieron una definicion de
armadura, que contuvo los elementos necesarios para proponerla como parte de su reporte.

Como ultimo punto de su reporte, los estudiantes realizaron un video, dispuesto en
https://www.dropbox.com/s/ht1ckkol3rqojax/Video%20puentes%20fase%202.mp4?d1=0
en este video, el Equipo 3 sefiala que se presentan antecedentes y resultados parciales de las
investigaciones asi como del disefio del puente elaborado con palitos de madera tipo abate
lenguas. Un punto que resalta en el trabajo de este equipo, es que a pesar de que realizaron
su disefio mediante la aplicacion de un programa computacional, los estudiantes no
alcanzaron a percatarse que el objetivo era el aprovechamiento Optimo del material
proporcionado, en funcion de las condiciones de carga y de apoyos, para lograr la maxima
carga que se pudiera soportar con los recursos dispuestos para tal fin. Es decir, su disefo
fue regido por la carga que ellos propusieron (100 unidades), y no por las limitantes de
materiales y condiciones del claro a salvar.

4.3.2 Analisis del reporte entregado por el Equipo 2

El equipo 2, en la introduccién de este segundo reporte, se puede apreciar que los
estudiantes de este equipo, fueron influenciados por el aspecto historico para la seleccion
del puente, lo que se advierte del siguiente parrafo: Con esta informacion los integrantes del
equipo decidiremos el tipo de puente a emplear que tipo de estructura realizar, nosotros
optamos que la mejor opcioén es la de un arco basados en los hechos en la antigiiedad
(Equipo 2, reporte 2, p.1). A continuacion presentan un apartado que titulan “Armadura”,
en el que proporcionan una definicion de armadura (Rz,1): "Se denomina armadura la
estructura formada por un conjunto de piezas lineales (de madera o metalicas) ensambladas
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entre si, que se utiliza para soportar la cubierta inclinada de algunos edificios”. (Equipo 2,
reporte 2, p.1). De donde se aprecia que los estudiantes seleccionaron una definicion que
resalta la funcionalidad de este tipo de estructuras, aunque ésta es para techumbres y no
para puentes, discrepando del uso que tiene en este REI, como se ilustra a continuacion.

En la armadura de una cubierta se distinguen los "cuchillos" formados por un
conjunto de piezas situadas en un plano vertical de modo que permite salvar la luz del
edificio, y que sirve para apoyar en ellos otras piezas situadas en el plano de los
faldones de la cubierta... Los dos extremos inferiores de los dos pares quedan unidos
por una tercera pieza denominada tirante...se sitia la viga caballete o cumbrera, que
une los puntos superiores de los cuchillos. (Equipo 2, reporte 2, p.1)

Tipos de armaduras
* Armadura de dos aguas. La que forma dos vertientes para arrojar de cada lado del
edificio las aguas llovedizas lejos de sus muros.

*Armadura molinera. Aquélla cuyos pares cargan sobre las paredes en direccion
perpendicular y sobre ellos se ponen los ramajes, zarzos, cafias o tablas paralelas a las
paredes y encima, las tablas con direccion opuesta. (Equipo 2, reporte 2, p.2)

Aparece aqui su respuesta (R2,2), la obra consultada fue, “Armadura (construccion)” que se
puede consultar en https://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(construcci%C3%B3n) la cual
contiene informacidn correcta, pero que no es pertinente a la finalidad de la REL

Posteriormente, los estudiantes presentan las razones por las cuales han seleccionado el
puente tipo arco, ademas de las historicas, apuntalan su seleccion con aspectos de
funcionamiento estructural, proporcionando analogias y ejemplos muy claros que permiten
relacionar ese funcionamiento estructural con la vida cotidiana

Debido a que los elementos individuales que conforman al arco, trabajan en conjunto
para que una fuerza aplicada al centro, sea distribuida de igual forma por ambos
extremos, siendo cada parte de suma importancia. Esta forma de construir, depende
no tanto de los materiales, sino de la forma natural del traslado de fuerza hacia el
suelo. [...] El ejemplo mas claro de su resistencia es un huevo, que al aplicarle carga
por uno o ambos polos, soportan grandes cantidades de presion. Por su propia
morfologia las dovelas (nombre técnico de los elementos individuales del arco) estan
sometidas a esfuerzos de compresion, fundamentalmente, pero transmiten empujes
horizontales en los puntos de apoyo, hacia el exterior, logrando trasladar las fuerzas al
terreno. (Equipo 2, reporte 2, p.3)

En el parrafo final de este apartado, los futuros ingenieros manifiestan uno de los aspectos
mas importantes de su formacion, al manifestar “la verdadera ingenieria es hacer mas, con
lo poco que se tiene” (Equipo 2, reporte 2, p.3), la cual resume el concepto de eficiencia
que se busca desarrollar mediante el REI implementado, y contintian “si los grandes
imperios confiaron en su expansion, a este tipo de estructura, porque nosotros debemos ir
en contra de ellos” (Equipo 2, reporte 2, p.3), ideas con las cuales dan sustento a la eleccion
del puente tipo Arco, que proponen como solucion idonea para la problematica planteada.

En el siguiente apartado, presentan el croquis bidimensional de su propuesta de armadura,
elaborado con equipo de geometria, identificando mediante colores los elementos que estan
sujetos a los diferentes tipos de cargas (compresion, tension, neutro), los cuales fueron
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determinados a partir del desarrollo manual del método de nudos, como fue sugerido en el
escrito de aplicacion correspondiente y que conforman su respuesta (R2,3): .

Figura 9. Croquis de la armadura propuesta, significando en colores los esfuerzos a los que se someten
sus elementos ante la aplicacion de dos cargas puntuales simétricamente aplicadas

Se destaca de este croquis que, probablemente afiadieron los elementos neutros en los
soportes para dar estabilidad al puente, y que debido al andlisis estructural realizado se
percataron que por motivo de la posicion, dichos elementos no trabajan estructuralmente.
Enseguida, presentan los calculos manuales (R2,3) para la determinacion de los esfuerzos
graficados en la figura 52, como se aprecia de las figuras 53 y 54.!

Figura 53. Cdlculos utilizando el método de Figura 54. Continuacion de Cdlculos utilizando el
nudos para la estructura propuesta método de nudos para la estructura propuesta

A partir del croquis presentado (Figura 52) y de los calculos realizados por este equipo
(Figuras 53 y 54), se deduce que, a diferencia del equipo 1, tienen una buena comprension
del método utilizado, especificamente en los aspectos de simetria, ya que, los calculos solo
fueron realizados para la mitad de los nudos o nodos que conforman la armadura; lo que
también es significado en el croquis al colocar los resultados obtenidos alternadamente, es
decir, de un lado y del otro, dado que los valores se repiten simétricamente, en torno al eje
central de la estructura analizada. Se aprecia que los calculos fueron realizados suponiendo
dos cargas puntuales propuestas de 150 kg cada una, para un total de 300 kg que seria la
carga maxima a soportar por esta estructura. Al igual que el equipo 1, estos estudiantes
rigen el disefio de su modelo por una carga propuesta por ellos mismos, y no a partir del
maximo aprovechamiento de los recursos materiales con los que cuentan, a pesar de haber

Los estudiantes presentaron asi en se reporte los calculos y no pudimos mejorar la imagen para este trabajo.
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expresado lo contrario con la frase “la verdadera ingenieria es hacer mas, con lo poco que
se tiene”.

Consecutivamente, el equipo presenta dos vistas, longitudinal (Figura 55) y transversal
(Figura 56), del modelo a construir, elaboradas mediante un programa computacional, en
los que presentan los miembros de la estructura con cierta dimension (sin escala) de ancho,
y no significandolos con simples lineas rectas, indicando mediante etiquetas algunos
elementos que la componen, con un lenguaje estructural (trabes de union, carretera, etc.),
seflalando los puntos de union o nudos, proporcionando las dimensiones generales y
particulares, tal y como les fue sugerido en el documento de aplicacion enviado para la
ejecucion de esta segunda etapa.

CORTE

Figura 10. Vista longitudinal acotada en centimetros de la Figura 56. Vista transversal acotada en
estructura propuesta cm de la estructura

Los estudiantes no indican las unidades de medida en los esquemas presentados, pero se
deducen por la comparacion con las medidas proporcionadas de disposicion de espacios
proporcionadas en los documentos de aplicacion del REIL Asimismo, los estudiantes
proporcionan junto a la vista lateral del modelo a desarrollar, un esquema dimensional del
elemento base para construir su puente, el cual es meramente indicativo, ya que no guarda
proporcién con la vista precitada, como se observa de las figuras 57 y 58.
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Figura 57. Medidas del elemento de madera
tipo abate lenguas a utilizarse Figura 58. Vista transversal completa
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Subsecuentemente, el equipo 2 proporciona diferentes vistas tridimensionales, en blanco y
negro y a color, sin acotamiento ni escala, desde diferentes perspectivas, las cuales se
presume, tienen la finalidad de que se aprecien todas las piezas que constituyen su disefo,
(ver figuras 59, 60 y 61).
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Figura 59 [;lestas tridimensionales Figura 60. Vista tridimensional a Figura 61 - Vistas tridimensionales
anco y negro color en diferentes tonalidades

En sus conclusiones prospectan una carga de 300kg como resistencia ultima de su
estructura, argumentando que se debe al tipo de material y a la forma en que estan
dispuestos en su proyecto, en el que significan que han reforzado los puntos que
consideraron lo necesitaba, con base en los resultados de las deformaciones obtenidas del
analisis estructural realizado. Lo que implica que tal vez utilizaron un programa de disefio
estructural, que no significan es su escrito, pues mediante el sugerido, no es posible obtener
las deformaciones en la estructura.

4.3.2.1 Obras consultadas por los estudiantes del equipo 2

En cuanto a las referencias proporcionadas, se puede apreciar que realizaron un trabajo de
investigacion arduo, ya que todas son diversas a las que se proporcionaron como parte del
RE], las cuales se examinan a continuacion:

La primera fuente proporcionada por los estudiantes, es titulada “El constructor civil” y se
puede encontrar informacion diversa de temas estructurales. Probablemente fue consultada
por los estudiantes para conocer métodos de construccion y de analisis de estructuras, como
lo hicieron los estudiantes del Equipo 1 en esta segunda fase, ya que no se advierte del
reporte, el uso de la informacion que ahi se presenta. Es posible consultarla en el siguiente
enlace electronico http://www.elconstructorcivil.com/2013/08/armaduras-construccion-de-
edificios.html

La segunda fuente consiste en un articulo publicado dentro de una pagina Web cuya
finalidad es publicar un directorio de bienes raices, por lo que se considera una fuente no
muy confiable para los fines que se persiguen en el REI que nos atafie. Esta informacién
pudo haber influido para la desinformacién en la que incurrié este equipo al presentar su
definicion de armadura. Es posible accesar a esta en la liga electronica
http://www.nosmudamos.net/Construccion/armadura-de-construccion.html .

La tercera fuente es “Armadura (Construccion)” en la que se presenta informacion relativa
a armaduras destinadas para techumbres, uso diverso al que se pretende en este REI. Pagina
disponible en: http://es.wikipedia.org/wiki/Armadura_(construcci%C3%B3n)

La siguiente fuente es la dispuesta en http://www.oocities.org/mx/jgvare/Nudos.pdf, de su
revision se aprecia que presenta un método de nudos, el cual es utilizado en el area de
conocimiento eléctrico y es pertinente para este REL
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Enseguida, los estudiantes consultaron la fuente denominada “Garret’s Bridges”
disponible en: http://www.garrettsbridges.com/building/popsicle-sticks/ que contiene
informaciéon muy relevante para el REIL, ya que a través de sus diferentes pestaias,
proporciona informacion para el disefio y la construccion de puentes elaborados con
elementos de madera tipo palitos de paleta (popsicle-sticks). Asimismo, presenta métodos
para probarlos mediante la aplicacion de cargas, fotos y videos acerca de modelos
construidos previamente y videos de sus pruebas fisicas, asi como ligas electronicas que
conducen a diferentes simuladores para el disefio de estas estructuras, entre las que se
encuentran algunas las sugeridas en el REL

Otra fuente es la denominada “Tension and compression test” en donde se aprecian
fotografias de dispositivos utilizados para realizar las pruebas de tension y compresion a
elementos de madera tipo abate lenguas, dispuesta en
https://yaqoobipolytechnic.wordpress.com/2012/03/3 1/tension-and-compression-test/

Los estudiantes recopilaron informacién sobre las caracteristicas fisicas de la madera
consultando la pagina Web titulada “Workshop Companion”, en donde se encuentra una
tabla con las resistencias a compresion y a flexion, dureza y rigidez para diferentes tipos de
madera, asi como la forma correcta de utilizarla aprovechando la beta de la misma, en
http://workshopcompanion.com/KnowHow/Design/Nature_of Wood/3_Wood_Strength/3
Wood_Strength.htm Como ultima referencia, consultan el articulo titulado “Bajalenguas”
ya que este es el elemento base para la construccion del modelo, en donde se proporcionan
las dimensiones universales de éstos, disponible en:
http://es.wikipedia.org/wiki/Bajalenguas

Finalmente, realizan el video solicitado, en el que manifiestan el recorrido seguido para
seleccionar su puente, disponible en:
https://www.dropbox.com/s/6515kbek853be8i/puentes.mp4?d1=0.

4.3.3 Analisis del reporte entregado por el Equipo 3

Este equipo de estudiantes, refiere en la introduccion del segundo reporte, las areas de
conocimiento dentro de la Ingenieria Civil que consideran estan relacionadas al disefio de
los puentes. “[...] se trata de la aplicacion de conocimientos adquiridos en las materias de
resistencias de materiales, concreto armado y especificamente en el analisis de estructuras”
(p.1). Enseguida, muestran el origen de estas estructuras, ... al llegar a un curso de agua o
quebrada, inmediatamente la idea de valerse de algiin elemento que permita el paso...”
Luego sefialan que el disefio y la construccion son dos elementos indispensables que deben
ser considerados. Los estudiantes proporcionan enseguida una definicion de armadura
(R2,1):

Ensamble triangular que distribuye cargas a los soportes por medio de una
combinacion de miembros conectados por juntas articuladas, configurados en
triangulos, de manera que idealmente todos se encuentren trabajando en compresion
o tension y que todas las fuerzas de empuje se resuelvan internamente. (Equipo 3,
Segundo reporte, p.4)

Definicion que da un aspecto preponderante al aprovechamiento de la configuracion
geométrica de los miembros para distribuir cargas y aprovechar al mdaximo las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los mismos, no indicando cuales podrian ser sus usos
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précticos. Posteriormente, en su escrito, presentan una clasificacion de las armaduras (R2,2),
significando basicamente dos tipos: las planas (objeto de este estudio) y las espaciales. En
cuanto al primer tipo, las planas, definen los componentes bdasicos, presentando
terminologia propia del lenguaje en la ingenieria estructural aplicado a armaduras:

Armaduras planas.

Son aquellas que tienen todos sus miembros en un mismo plano, por lo que reciben
este nombre. Estas solo pueden resistir aquellas fuerzas que estan en su plano. En
este tipo de armadura se unen tres barras en sus extremos mediante pasadores, de
manera que se forme un tridngulo de forma geométrica estable. A los puntos en los
que se unen los extremos de las barras se les llama juntas o nodos. Estd compuesta
por miembros usualmente rectos. Todas las armaduras conformadas por elementos
triangulares unidos entre si forman una estructura estable. (Equipo 3, Segundo
reporte, p.4)

Del paragrafo anterior, se perciben aportaciones importantes que ayudan a la
comprension de los elementos que conforman una armadura, asi como de la forma
en que resistirdn las cargas, haciendo énfasis en la figura del tridngulo como la
deseable, con la finalidad de dar estabilidad a la estructura. Un aspecto importante
es que en la definicidon en comento, no se establecen los tipos de esfuerzos o cargas
que resisten los elementos asi conformados. Presentan un buen aporte a las
condiciones que deben revisarse, antes de aplicar el método de nodos propuesto para
la solucion de armaduras (R2,3):

Existen estructuras que pueden ser convertidas en mas estables agregando algin
miembro que cambié la forma geométrica de las partes que la conforman. Cuando
se agregan mas miembros de los necesarios para hacer de una estructura algo mas
estable, las fuerzas de las barras no podrian ser determinadas a partir de las
ecuaciones de estaticas y la armadura seria considerada estaticamente
indeterminada. Este miembro adicional recibe el nombre de redundan.

Derivado de lo anterior, los estudiantes presentan un criterio para evaluar la estabilidad de
las estructuras (R»,3), “El nimero de barras es igual al doble del nimero de nodos menos
dos, mas la barra original. De esta forma:”

n=2(G—-2)+1
n=2j—3

donde n es el nimero de barras, y j es el nimero de
nodos.

Figura 62. Criterio de estabilidad de la armadura plana

Como se aprecia, el criterio a seguir propuesto por los estudiantes, para considerar una
armadura como “estable” es n = 2j — 3, siendo el unico equipo que lo significa en su
reporte, a pesar de ser determinante para la aplicacion del método de nudos. A
continuacion, los estudiantes indican los puntos para considerar una armadura como
espacial o “en el espacio”, partiendo de sus diferencias con la descrita como plana (R2,2),
indicando que la figura estable es un tetraedro, estableciendo la existencia de una relacion
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entre barras y nudos para determinar su estabilidad (R2,3), la cual no desarrollan en forma
algoritmica o bien omiten presentar, probablemente de forma involuntaria.

[...] Las armaduras en el espacio son aquellas que forman un armazon estable y no
esta en un solo plano. A diferencia de las armaduras planas, las armaduras en el
espacio requieren de un elemento bésico diferente al triangulo. En este caso, se
agregan otras barras fuera del plano del tridngulo principal, formando un tetraedro
basico. [...] Al igual que en las armaduras planas, las armaduras en el espacio
también tienen una relacion definida entre las barras y el nimero de nodos, para
lograr estabilidad. El numero de barras es el triple del nimero de nodos menos
cuatro. (Equipo 3, Segundo reporte, p.5)

Enseguida presentan dibujos esquematicos (Figura 63) con la finalidad de ejemplificar las
estructuras en el espacio o tridimensionales

Figura 63. Figura ilustrativa de armaduras en el espacio

En el apartado siguiente de su reporte, titulado “Analisis de armaduras” , los estudiantes
presentan una descripcion muy completa sobre el método utilizado para el célculo de
armaduras (R2,3), significando al final que son dos los métodos a utilizarse, “Son dos los
métodos utilizados para analizar las armaduras planas: método de los nodos y por
secciones”. Enseguida proporcionan una descripcion de las consideraciones y supuestos
para la aplicacion del método de nudos (Rz,4), para las armaduras planas, dando una guia
practica para el desarrollo del mismo, como se aprecia de las siguientes lineas de su reporte:

El analisis siempre comienza por un nodo del que se conozca por lo menos una
fuerza y no tenga mas de dos fuerzas desconocidas. De esta manera, de las fuerzas
descompuestas en sus componentes resultan ecuaciones algebraicas que pueden ser
resueltas paras las dos incognitas.

Asimismo, indican cuales son los convencionalismos que se utilizan en el método,
mediante la siguiente ilustracion:

Convenio en
Nodoes

Convenio en
Bama

Imagen tomada de http://webdelprofesor.ula.ve/
arquitecturaforgem/principal/guias/cercha. pdf

Figura 64. Convencionalismos utilizados en el método de nudos
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Como fruto de su investigacion proveen informacion del método de secciones, que es otra
de aplicacion de las condiciones de equilibrio en el célculo de armaduras, la cual
generalmente se usa para determinar las cargas sobre algunos elementos en particular o
para verificar que los resultados obtenidos a partir del método de nudos sean correctos.

Me¢étodo de las secciones para armaduras planas

Para analizar las armaduras por el método de las secciones lo primero es chequear la
estabilidad y la rigidez y proceder a realizar el diagrama de cuerpo libre. Luego se
determinan las reacciones en los apoyos para equilibrio externo. Después de esto se
secciona la armadura, cortando imaginariamente tres barras desconocidas. Se toma
uno de los lados como un solido rigido, cuyas fuerzas no son concurrentes ni
paralelas y las barras seccionadas se toman como cargas externas desconocidas.
Entonces se aplican las ecuaciones de equilibrio:

YFe=0 YFy =0 YMo =0

Esta aportacion de los estudiantes es relevante pues proporcionan una metodologia que
permite comprobar los resultados obtenidos, sin tener que hacer una revision exhaustiva de
los sistemas de ecuaciones establecidos por el método de nudos. A continuacién, los
estudiantes presentan un diagrama de cuerpo libre (DCL), indicando las acotaciones
generales del modelo (R2,4), no sefalan escala y aparece un tanto descuadrado,
aparentemente elaborado en el programa Word, el cual no es propio para este tipo de
trabajo (ver figura 65).

DIDUJO DEL PUENTE

90 cm

9cm 9em  9cm | 9ecm | 9cm | 9cm | 9cm j 9em 4 9em 9““‘
- } | } } }

N/RZRARY

f !
| 100 kg

Ry Ry

Figura 65. Diagrama de cuerpo libre indicando las cotas principales de su disefio

Del diagrama se puede apreciar que al igual que equipo 1, esos estudiantes consideraron
para su andlisis una carga de 100 unidades, pero indicando que dichas unidades son
kilogramos. Esto probablemente es consecuencia de la indicacion que se les dio para el uso
de la aplicacion computacional sugerida en el REI, para el calculo de las cargas en los
miembros que componen la estructura, con la finalidad de que resultados se pudieran
interpretar como un porcentaje de la carga puntual de prueba aplicada, situacion de la cual
los estudiantes no alcanzan a percatarse, limitando su disefio para una carga de la magnitud
descrita. Un aspecto importante que surge del andlisis de este esquema, es que indican una
reaccion horizontal Ry, la cual no se presenta para el caso que nos ocupa, ya que la carga es
vertical, por tanto las reacciones en los apoyos, serian en la misma direccion pero en
sentido contrario, lo que podria indicar que no hay una buena comprensiéon de las
condiciones de equilibrio supuestas por el método de nudos, pues del DCL, se deduce que
esa reaccion horizontal, en caso de existir, generaria desequilibrio en el mismo.
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Como apartado subsecuente, titulado “Analisis”, los estudiantes presentan los resultados
obtenidos de la aplicacion del método de nudos a la armadura que propusieron como
solucion a la problematica planteada, la cual esta esquematizada en la Figura 65, con la
observacion de que en este punto las fuerzas que actlian sobre los elementos estan
numeradas, en relacion con el orden que le dieron a los nudos, lo que no se plasmé en el
dibujo proporcionado de la misma, mediante recuadros insertados de cada uno de 22 nudos
analizados y que son la totalidad de los que componen su modelo, como se ejemplifica en
las Figuras 66.

Res |, F 3-6 = 100( compresion) ; F13-15= 150 (compresi6n)

by
(oyae®
T “ | F3-5= 70.72 (tensién 8 Piias
N 4__\41 ; ( ) —_’_/T': & F13-16= 70.72 (compresion)

e F17-19 = 50 (compresion)

(o F17-20= 70.72 (compresion)

Figura 66. Resultados obtenidos del andlisis realizado por el método de nudos para la armadura propuesta

De IOS CJCUIPIUS 1CPICSCLILAUVUS UC HUUUd pldasiiadus Cll ld ug,l,uu 490, Uuy'a 1HULLIC1dl1ull ©>
proporcionada en los anexos de su reporte, se aprecia que los estudiantes colocan como
resultado las magnitudes de las fuerzas, indicando si estas son de Tension o Compresion,
las cuales son congruentes con los esquemas presentados, respetando los
convencionalismos que ellos mismos presentaron en su reporte, tal como lo haria un
ingeniero. Un detalle que se sefiala, es que en la indicacion de las magnitudes, omiten
significar las unidades de medida, que por el diagrama de cuerpo libre, se puede deducir
son kilogramos.

Al igual que el equipo 1, estos estudiantes reflejan falta de comprension en cuanto al
comportamiento simétrico de la estructura, toda vez que cuenta con dicha caracteristica en
torno a un eje central vertical, con el cual coincide la aplicacion de la carga de prueba, que
se distribuye siguiendo el mismo orden, por lo que no hay necesidad de calcular las cargas
para todos los miembros de la misma, sino solo para la mitad de ellos, como se explico en
el analisis realizado para el equipo 1.

Como también lo hicieron los equipos 1y 2, estos estudiantes realizan su disefio (Rz,4), en
torno a la carga que propusieron, de 100 kg no haciendo el uso optimo de los materiales
que tienen a disposicion para alcanzar una carga maxima, es decir, al igual que los equipos
anteriores, limitan su disefio. En el apartado titulado “Conclusion”, hacen mencion de la
realizacion de varios célculos, refiriéndose probablemente a los realizados mediante el
método de nudos, como se aprecia en los anexos, pero esto no implica que se hayan
realizado calculos con la finalidad de alcanzar una carga mayor a la propuesta. También se
puede deducir, que no utilizan la aplicacién computacional sugerida, lo que les hubiera
permitido hacer ajustes a su armadura, en pro de una mayor eficiencia.
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Agregan en su reporte, un apartado con el nombre de “Anexos”, que esencialmente son
fotografias de los calculos completos realizados para la determinacion de los resultados
presentados en el apartado previo, en donde se aprecia un croquis bidimensional elaborado
a mano alzada, en el que se indica las distribucién geométrica de los elementos que
conforman la armadura, significados por lineas, los nudos, los cuales estan indicados con
puntos remarcados, las dimensiones principales, la carga aplicada (100 Kg.) asi como la
consideracion de los tipos de soporte de la armadura. Asimismo, se aprecia la verificacion
de estabilidad de la estructura, mediante el criterio sefialado, determinandola su disefio
como isostatico. En un siguiente paso, realizan un croquis a mano alzada, con trazos menos
remarcados, en el que numeran los nudos que componen la estructura, y plasman la
direccidon en que supusieron inicialmente las fuerzas que actiian en cada elemento para
empezar el analisis. Posteriormente se aprecia el desarrollo de los célculos matematicos,
consistentes en la resolucion de sistemas de ecuaciones con dos incdgnitas, para 21 de los
22 nudos, en donde se puede apreciar que obviaron el resultado de la reaccion en el apoyo
en el nudo 22, por simetria, condicién que no se aplicd para el resto de los elementos. Para
ilustrar lo anterior se presentan las figuras 67, 68, 69 y 70.

RN

A X i
off LM L e S

Figura 67. Cdlculos realizados con el método de nudos, Figura 68. Calculos realizados con el método
con croquis indicativos. Parte 1 de nudos, con croquis indicativos. Parte 2
Figura 69. Calculos realizados con el método Figura 70. Calculos realizados con el método de
de nudos, con croquis indicativos. Parte 3 nudos, con croquis indicativos. Parte 4
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4.3.3.1 Obras consultadas por los estudiantes del equipo 3
Las referencias explicitadas por el Equipo 3, en esta fase 2 del REI, son las siguientes:

Como primera referencia, aparece “ARQUYS”, disponible en
http://www.arghys.com/contenidos/armaduras.html, en la que se pueden encontrar diversos
articulos relacionados con las estructuras, y en general con la construccion.

La siguiente es llamada por los estudiantes, “El constructor civil”, en ésta se puede
encontrar informacion diversa de temas estructurales. Esta fuente también fue consultada
por los equipos 1 y 2, especificamente el articulo Armaduras-Construccion de edificios, que
como su nombre lo indica, presenta datos de las armaduras con un enfoque hacia su uso en
edificios y no como parte fundamental de los puentes, pero que finalmente proporciona los
conceptos principales, aunque utilizando terminologia diversa. Se encuentra en
http://www.elconstructorcivil.com/2013/08/armaduras-construccion-de-edificios.html

Otra fuente senalada por este equipo es el articulo “Armadura de Construccion”, publicado
dentro de una pagina web cuya finalidad es divulgar un directorio de bienes raices, por lo
que se considera una fuente no muy confiable para los fines que se persiguen en el REIL.
Esta informacion también fue sefialada como consulta por el equipo 2, en cuyo andlisis se
indico que pudo haber influido en la desinformacion que ese equipo evidencid en su
reporte. Disponible en: http://www.nosmudamos.net/Construccion/armadura-de-
construccion.html

La tultima referencia es “Construmatica” que es un portal buscador para la comunidad de
Arquitectura, Ingenieria y Construccién, que cuenta con una pestana denominada
Construpedia, en la cual mediante palabras clave, se pueden localizar articulos relacionados
a las areas antes mencionadas. Disponible en:
http://www.construmatica.com/construpedia/Armaduras

Una fuente que no es referida por los estudiantes es la titulada “Club de ensayos” en la cual
encontraron un articulo o ensayo, que les proporciond la informaciéon que consideraron
pertinente para elaborar su reporte, que se puede consultar en el enlace electronico:
https://www.clubensayos.com/Ciencia/Armaduras/2270825.html

Finalmente elaboraron el video solicitado, en el que establecen el objetivo del proyecto,
describiendo la finalidad de la estructura a disefiar, los tipos de puentes, indicando su
seleccion (puente tipo viga) abundando en sus origenes, materiales que se utilizan para su
construccion en la realidad, consideraciones estructurales, resaltando que estd en funcion
del tipo de carga a soportar. Posteriormente describen la conformacion de su disefio, el cual
es a base de armaduras, proporcionando una definicion de éstas, describiendo los materiales
que se pueden utilizar en su fabricacion asi como sus usos, haciendo énfasis en el uso que
se le dara, soportar una carga puntual. Al final describen el método utilizado “Método de

nudos”, exnresando los nasos eenerales para su aplicacion. iniciando con la consideracion

de es tabiFigura 31.- Caélculos realizados con el especificos 1F igura 32.- Calculos realizados con elense uida
- método de nudos, con croquis p > método de nudos, con croquis g

seflalan Gndicativos. Parte 5 1 las ecuacioindicativos. Parte 6 N puede

consultar en: https://www.dropbox.com/I/nLWm9ZBuXkWR7cQsAgsINg
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4.4 Anadlisis de la tercera etapa de la implementacién de la secuencia
didactica

El objetivo de la tercera y ultima etapa es que los estudiantes construyan el modelo

disefiado, a partir de los croquis y planos que al efecto presentaron como resultado de la

etapa 2. Se espera que en esta etapa los estudiantes respondan a la cuestion inicial con el
tipo de puente elegido:

Cs,1 (Coémo construir el puente elegido con palitos de madera tipo abate lenguas?

Al igual que para el analisis de la primera y segunda etapa, en la tercera y ultima fase,
consideramos el reporte entregado por cada uno de los equipos:

4.4.1 Analisis del reporte entregado por el Equipo 1

El equipo de estudiantes 1, prescinde presentar por completo el reporte solicitado en el
escrito de aplicacion de esta ultima etapa, concretandose a la construccion del modelo de
puente que disefiaron en la segunda etapa, como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Figura 71. Fotografia del equipo 1, presentando su modelo de puente

De la Figura 34, se aprecia el modelo de puente tipo Arco, propuesto por los estudiantes del
equipo 1, cuya capacidad para soportar la carga puntual de prueba, no fue debidamente
especificada como se analizd en el apartado correspondiente a la etapa 2, por haber
asignado una carga de 100 unidades de medida, las cuales no fueron determinadas o
sefialadas en el reporte, por lo que se presume que los estudiantes las procesaron como
kilogramos.

Es importante senalar que el puente construido por los estudiantes de este equipo, cumplid
con las especificaciones requeridas, en cuanto a longitud (90 cm), altura (35 cm), ancho (12
cm), presentando la superficie de rodamiento horizontal en la parte superior de la
estructura. Esta fue elaborada a partir de dos armaduras unidas por vigas transversales, que
como se puede apreciar, estan constituidas por elementos que conforman como figura
basica el tridngulo, respetando el limite de peso del modelo de 1,150 grs, ya que el modelo
presentado tuvo un peso de 1,108 grs (ver figura 72).
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Figura 72. Proceso de pesado del modelo presentado por el equipo 1

Dada la distribucion geométrica propuesta por los estudiantes, se aprecia que la distribucion
de la carga de prueba, se hard de forma simétrica hacia los soportes, logrando un trabajo
eficiente de los elementos que conforman la estructura, dependiendo del cuidado que hayan
guardado en el proceso de construccion. Por cuanto hace a la forma de unir los miembros
en los nodos, asi como para la conformacion de secciones transversales mas fuertes, a partir
del ensamble de dos o mas elementos de madera tipo abate lenguas, el cuidado de los
traslapes, asi como el correcto ensamblado de las dos armaduras mediante los elementos
transversales, que peritan que ambas trabajen en forma paralela.

4.4.2 Analisis del reporte entregado por el Equipo 2

El equipo 2, presenta en la introduccion de este ultimo reporte, una decision que toman a
partir de aspectos practicos, significando que decidieron hacer un puente por piezas, con la
finalidad de lograr una mayor rigidez, las cuales fueron elaboradas a partir de los diagramas
que presentaron como resultado de la etapa 2 como se aprecia de las siguientes lineas:

Ya contamos con nuestro diagrama de nuestro puente de ahi se procedi¢ a analizar
como se disefiarian cada una de las partes que disefiaria nuestro puente ya que
decidimos hacer un puente por piezas para hacerlo lo mas rigido posible. (Equipo 2,
Tercer reporte, p.1)

De donde se aprecia que el concepto de rigidez, sigue siendo importante para los
estudiantes, es decir, a pesar de que su propuesta consiste en un puente tipo Arco, que como
ya se ha estudiado, trasmite las cargas a lo largo de la conformacion de éste, los estudiantes
siguen percibiendo que la resistencia de la estructura fabricada estan en funcién de la
rigidez de la estructura. Es decir, como si se tratara de marcos rigidos, los cuales son
utilizados en edificaciones con finalidades diferentes, como son los grandes supermercados,
bodegas, edificios multiniveles, como se ejemplifica en las figuras 73, 74 y 75 que se
presentan a continuacion:
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Punto de union
trabe - trabe

Punto de unién

columna - trabe |
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Figura 74. Uso tipico de los marcos rigidos Figura 75. Uso tipico de los marcos rigidos
o0 porticos en naves industriales en edificaciones multiniveles

A diferencia de las armaduras, los marcos rigidos son estructuras que se disefian para el
soporte de cargas a partir de elementos que cuentan con una inercia a la flexion
considerable, toda vez que deben resistir y transmitir, ademas de las cargas axiales, otras
tales como las de cortante (las cuales se aplican en forma perpendicular al eje axial del
elemento) asi como los momentos de flexion que se generan, como se indica en el
Diagrama de Cuerpo Libre de la Figura 39. Esto, ya que los puntos de unidon entre
elementos, ya sea trabe — trabe, columna - trabe, o donde concurran mas de dos elementos
de este tipo, son rigidos, como se aprecia en la Figura 36, no permitiendo el desplazamiento
angular de la pieza, creando un esfuerzo de flexion que debe ser soportado por ésta, y
transmitido en forma proporcional a aquellas con las que se encuentre unida. Los métodos
que se utilizan para el célculo de este tipo de estructuras difieren del sugerido para la
soluciéon de armaduras, toda vez que el comportamiento estructural es muy diferente,
situacion que los estudiantes no alcanzan a comprender, ya que atribuyen la resistencia de
su puente a la rigidez del marco que construirdan y no a la distribucion de las cargas de
forma axial, tal y como lo hicieron los estudiantes del equipo 1. (ver Figura 76)

Ngc \f : i) Neg
Ve Vo Z New
My, <D A, En donde:
BT Vea Voo |e M = Momento de flexién
V = Fuerza cortante
N = Fuerza axial (tensién o compresion)
5 =] A D Io—s kN
4kN 4kN

Figura 76 .- Diagrama de Cuerpo Libre de los miembros de
un marco rigido
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A continuacion, los estudiantes presentan una serie de fotografias en las que muestran los
diferentes procesos y etapas de la construccion de su modelo, figuras 77, 78, 79, 80, 81 y
82.

Figura 78. Realizacion de cortes con dngulo de inclinacion
para lograr un buen ensamblaje entre las piezas

Figura 77. Realizacion de cortes de elementos de
madera tipo abate lenguas

Figura 80. Proceso para el aseguramiento de la
adherencia entre elementos de madera

Figura 81. Uso de herramientas especiales (tornillo de Figura 82. Estructura de soporte del modelo de
banco) para la union de secciones puente terminada
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De las Figuras 77 a la 82, presentadas por los estudiantes en el reporte correspondiente a
esta etapa se observa que, como futuros ingenieros, estan plenamente conscientes de la
importancia de que los procesos y procedimientos de construccion del modelo, se realicen
con calidad, aplicando el uso de herramientas especializadas. Esto permite lograr cortes
apropiados que a su vez permitan el ensamble correcto entre los miembros que conforman
la estructura, asi como el aseguramiento de la adherencia entre los elementos para la
conformaciéon de secciones transversales mas robustas y de la estructura en si. Los
estudiantes conformaron una estructura central, sumamente rigida, mediante la union de
varias capas de elementos de madera tipo abate lenguas, como se aprecia de la figura 44, la
cual trabaja estructuralmente como un marco rigido simplemente soportado, conformado
con columnas muy cortas en los extremos, como tacones de apoyo, y vigas de alma
perforada en la parte superior para cubrir el claro (ver Figura 83).

B RS IEEE, G
Figura 83. Marco rigido conformado con vigas de alma perforada

Las vigas de alma perforada son elementos que se han desarrollado aprovechando la
caracteristica de que al estar sujetas principalmente a flexion, son las fibras extremas de la
viga las que trabajan a tension o a compresion, mientras que las fibras mas cercanas al eje
neutro experimentan magnitudes de los esfuerzos mencionados muy pequeias, como se
deduce del diagrama de esfuerzos presentado en la Figura 47.
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Figura 84. Diagrama de esfuerzos en una viga sujeta flexion

De la Figura 81, se percibe que, los estudiantes no alcanzan a comprender el
funcionamiento estructural de una armadura, ya que como se aprecia, la estructura
construida tiene las caracteristicas de un marco rigido, el cual como ya se ha estudiado,
soporta y distribuye las cargas de manera diferente a las armaduras. Por lo que el método de
nodos o nudos utilizado no se ajusta a su disefio estructural, ya que no se cumple con los
supuestos de éste, estudiados en el capitulo anterior. Debe resaltarse, que la solucién
propuesta por los estudiantes es aplicable para la cuestion estudiada a través del REI, pero
los calculos realizados mediante el método propuesto, quedarian invalidados por las
razones expuestas en el paragrafo anterior.
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En el punto siguiente, titulado “Proceso”, los estudiantes plasman los puntos que
consideran mas importantes del proceso constructivo seguido:

Tuvimos que sacar un conteo exacto de cuantas piezas y cuantos tipos de piezas
necesitariamos para realizar las secciones que conformarian nuestro puente después
de tener la lista. [...] Lijamos cada pieza para que fuera lo mas perfecta posible y
standard. [...] Procedimos al armado de seccion por seccion, esperando el tiempo
debido de secado, para asi poder unirlas y terminar nuestro puente. (Equipo 2,
Tercer reporte, p.8)

Continuadamente, en su conclusion, expresan las razones por las que consideran que su
puente sera el mas resistente, que en este caso las relacionan con un proceso de fabricacion
cuidadoso y detallado: “El puente aun no es probado pero estimamos que sera el que mas
resista por su forma de armado, por la forma de ligar seccion con seccion.” Este equipo
dedico aproximadamente 32 horas para la realizacion de la construccion del modelo,
significando que hubiesen requerido un poco mas para obtener mejores resultados.

En el reporte en trato omiten las fuentes de referencia y concluyen anexando el video
solicitado sobre el proceso de fabricacion, en el que se observan los procedimientos
relativos al corte de material, trazos, herramientas utilizadas, procesos de interaccion en los
que se observa el trabajo en equipo, repartiendo las actividades, entre las cuales se incluye
la parte de mano de obra directa, de supervision para que se apegue a lo disefiado y de
suministro y seleccion de materiales a procesar, tal y como lo haria un Ingeniero Civil en el
desempeiio de su profesion. Por ultimo se presenta el proyecto terminado por los
estudiantes de este equipo:

|1

Figura 85 .- Modelo de puente terminado construido por el equipo 2

De la Figura 85, se aprecia el modelo de puente tipo Arco, propuesto por los estudiantes del
equipo 2, cuya capacidad para soportar la carga puntual de prueba, se dedujo de los
elementos presentados en el segundo reporte, es de 300 kilogramos. Es importante sefalar
que el puente construido por los estudiantes de este equipo, también cumplié con las
especificaciones requeridas, en cuanto a longitud (90 cm), altura (35 cm), ancho (11 cms,
con la objecion de que la superficie de rodamiento horizontal en la parte superior de la
estructura, no cubre el claro total como se solicitd e inclusive no se presentan elementos de
apoyo para colocarla. Ademads, no podria funcionar como superficie para el trdnsito de
personas o vehiculos, interrumpiendo la comunicacion entre dos puntos, que es la finalidad
principal de un puente real. Es decir, al final los estudiantes sacrifican el aspecto funcional
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de su estructura, buscando reforzar la estructura inferior, para lograr una carga puntual de
prueba de mayor magnitud. Se prevé que dicha decision obedece a tratar de cumplir con la
limitante de peso de la estructura, estipulado en los lineamientos del REIL Al realizar el
proceso de pesado de la estructura presentada por este equipo de estudiantes, se constatod
que estd dentro de los limites permitidos, al registrarse una magnitud de 978 grs., esto es,
172 grs debajo del limite estipulado, lo que hubiera dado oportunidad a la colocacién de la
calzada superior, a fin de dar funcionalidad a la estructura.

4.4.3 Analisis del reporte entregado por el Equipo 3

El equipo 3 plantea la introduccion de su reporte, significando las areas de conocimiento
requeridas para poder realizar el disefio de estas estructuras, indicando que éstas son
resistencia de materiales y analisis estructural. “Se trata de la aplicacion de los
conocimientos basicos adquiridos en los cursos como resistencia de materiales y en especial
en analisis estructural.” Sin referir a la Estitica como area de conocimiento, que es una
rama de la mecénica que estudia el equilibrio de los cuerpos y que es basica para el método
de nudos sugerido, aunque posteriormente lo hacen presentandolo como un curso en el que
revisaron los temas pertinentes. “En el siguiente informe trataremos de predecir, la carga
maxima resistida [...] utilizando los conocimientos basicos en nuestro curso de estatica |...]
con el método de nudos utilizando la tercera ley de Newton.”

Es importante resaltar que este equipo hace mencion del uso de los factores de seguridad en
los calculos, tal y como se hace en la Ingenieria Civil. “También tuvimos que realizar un
disefio de la armadura considerando el peso a soportar de la estructura y multiplicar por un
factor de seguridad.” En un siguiente apartado, proporcionan una definicion de puente, la
cual se sustenta en su funcionalidad, el area de conocimiento que regula su disefio
estructural, que ha sido influido a través del tiempo por los materiales desarrollados, nuevas
técnicas y consideraciones econdmicas, las condiciones de soporte y el tipo de accidente
geografico a salvar.

Un puente es una construccion que permite salvar un accidente geografico como un
rio, un cafidn, un valle, un camino, una via férrea o cualquier otro obstaculo fisico.
[...] Su proyecto y su célculo pertenecen a la ingenieria estructural [...] influidos
por los materiales disponibles, técnicas desarrolladas y las consideraciones
economicas, entre otros factores. (Equipo 3, Tercer reporte, p.3)

Un concepto importante que plasman los estudiantes en su reporte es el de
eficiencia, el cual es una finalidad de la Ingenieria. “La eficiencia estructural de un
puente puede ser considerada como el radio de carga soportada por el peso del
puente”. Posteriormente presentan las causas de falla mas comunes de las
estructuras tipo puente, entre las que mencionan al disefio estructural, por lo que
prevé que esta experiencia les ha permitido advertir la importancia del mismo en las
estructuras, “[...] fallas mas comunes en la construccion de un puente son las
siguientes:

Fallo debido a corrosion
Fatiga de materiales

Viento

Diseno estructural inadecuado
Terremotos”
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Consiguientemente, definen el concepto de compresion, a diferencia de los otros dos
equipos, indicando los efectos fisicos que sufren los elementos que la soportan, “[...] hay
un acortamiento en la direccion de la aplicaciéon de la carga y un ensanchamiento
perpendicular a esta direccion, esto debido a que la cantidad de masa del cuerpo no varia”.
De lo que se puede presumir que han logrado una mejor comprension de este concepto y de
los efectos que produce en la estructura que estan desarrollando, “la forma de la estructura
coincide con el camino de las cargas hacia los apoyos, de esta forma las solicitantes actiian
de forma perpendicular provocando que las secciones tiendan a acercarse y a apretarse”. De
igual forma definen el concepto de Tension. “Las tensiones en los puntos interiores de un
cuerpo son debidas a las fuerzas internas que aparecen para compensar las fuerzas externas
y mantener la cohesion del sélidos”. Lo que aporta a los estudiantes una perspectiva mas
palpable de este concepto, permitiéndoles interpretar de mejor manera los fendémenos que
se producen por este efecto.

El apartado siguiente fue el de “Conclusiones” en el que manifiestan los conocimientos
aprendidos, relacionandolos con la importancia de los materiales a utilizar y su disposicion
geométrica dentro de una estructura, para su mejor aprovechamiento fisico y mecénico.

[...] aprendimos sobre la importancia de los materiales, la mejor manera de colocar y
elegir los mejores abate lenguas ya que muchos de éstos eran fragiles. También se
aplicaron conocimientos sobre la tension y compresion para la colocacion del
material saber donde se necesitaria reforzar para resistir las fuerzas que se les aplica.

Analizando lo anterior, se puede decir que los estudiantes han logrado una comprension
mas amplia sobre la importancia de la disposicion geométrica de los materiales, para lograr
mayor eficiencia en su desempefio como parte de la estructura tipo puente. Como punto
final de su reporte estos estudiantes presentan dos fotografias en donde se aprecia la
estructura terminada, con algunos elementos (pesos) que fueron colocados para lograr una
mejor adherencia entre las piezas que la conformaron.

) 7 N
Figura 86. Proceso para asegurar la Figura 87. Proceso para asegurar la adherencia,
adherencia, conformado e integracion conformado e integracion entre las piezas del
entre las piezas del modelo. Vista A modelo. Vista B

De las figuras 86 y 87, es perceptible que los estudiantes, tienen clara la relevancia de
lograr un correcto ensamblaje y adherencia entre las piezas, asi como de la ortogonalidad
que deben guardar los elementos principales de la estructura, para evitar torsiones
indeseables cuando se realice la prueba fisica del prototipo. A continuacion se presenta el
modelo o prototipo terminado del equipo 3
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Figura 88. Modelo de puente terminado elaborado por el equipo 3

Del analisis del modelo presentado por estos estudiantes, se aprecia una estructura
conformada por dos armaduras en forma longitudinal, unidas por elementos transversales,
dando la figura tridimensional, las cuales estan constituidas a partir de figuras triangulares,
que como se ha estudiado, son las mas estables. El puente de madera cumple con los
requerimientos de longitud (90 cm), altura (35 cm), ancho (15 cm), presentando la
superficie de rodamiento horizontal en la parte superior de la estructura, y que de la
interpretacion de los resultados de la etapa 2, se advierte que los estudiaron prospectaron
una carga puntual de 100 kilogramos.

Se considera que estos estudiantes tienen una buena comprension de las armaduras y de su
desempefio estructural, toda vez que dispusieron elementos con una relacion de esbeltez
pequenia, la cual se define como la relacion del ancho del elemento a su longitud. Ellos
apuestan por la transmision de cargas de forma axial hacia los soportes, considerando
puntos de unién que permitan el desplazamiento angular de las piezas a fin de no transmitir
momentos a través de éstas, acorde a los supuestos que considera el método de nudos,
mismos que fueron estudiados en el capitulo anterior.

El modelo tiene un peso de 1,087 gramos, peso que se encuentra de los limites exigidos
dentro del REI (Ver figura 89).

Figura 89.- Proceso de pesado del puente elaborado por el equipo 3
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Capitulo V

5 Conclusiones generales

El arte de la ingenieria requiere de exponentes con capacidad de innovar dia a dia, las
condiciones en que se desenvuelve el ser humano, promoviendo su bienestar y calidad de
vida, en comunidn con los recursos naturales que el entorno nos ofrece.

A través de la historia, se ha demostrado que los grandes cientificos han desarrollado sus
teorias, creando modelos matematicos a partir de la observacion y los han comprobado
mediante la comparacion o aplicacion en los fendmenos reales que tratan de describir.

Tales desarrollos tedricos y tecnologicos, han surgido de aquellos quienes se encuentran
inmersos en la problematica, experimentan con ella y comparan los resultados obtenidos,
proponiendo mejoras en cada paso, logrando un conocimiento propio, que mediante la
reflexion, le permite identificar y modificar las condiciones, hasta alcanzar la solucion
optima.

Eficiencia es una palabra que describe al buen ingeniero pues implica el méaximo
aprovechamiento de los recursos, para obtener los mejores resultados.

Si buscamos impulsar ingenieros tendientes a la creacion de soluciones de vanguardia, es
necesario situarlos en los contextos adecuados, que favorezcan la investigacion, uso y
aplicacion de las técnicas y tecnologias ya conocidas, comparando resultados obtenidos con
esperados, realicen ajustes y modificaciones. Es ahi donde la Modelacion Matematica se
convierte en un factor determinante, pues se torna en el elemento que permite al futuro
ingeniero evaluar su trabajo, hacer tangible la teoria, identificar que la solucion que
persigue es asequible, dandole elementos para reflexionar y realizar nuevas conjeturas,
hasta tomar una decision final de forma fundamentada.

En el campo de la Ingenieria Civil, se identifico la “Construccion de Puentes a base de
palitos de madera tipo abate lenguas”, como una actividad de modelacion matematica con
un amplio potencial didactico, ya que sitia al estudiante en la necesidad de resolver una
problemdtica planteada, cuyas condiciones y requerimientos son estipulados desde un
inicio. Es este esquema, el estudiante debe analizar y reflexionar sobre el escenario
propuesto o pre existente, a fin de proponer la solucion mas eficiente, que en este caso se
define por la relacion entre la carga puntual soportada y el peso de la estructura disefiada,
tomando en cuenta las limitantes de espacio, peso total de la estructura, asi como las
propiedades fisicas y mecanicas del material a utilizar, es decir, de los palitos de madera.

Dicha actividad se presenté como un Recorrido de Estudio e Investigacion (REI) que se
estudio desde el enfoque de la Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD), para
determinar sus aportaciones a la formacion de futuros ingenieros, dando luz a la actividad
matematica que se genera en términos de las nociones de institucion y praxeologia.
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De la nocidon de institucion, se pudo identificar que las asignaturas de matematicas, fisica,
estatica y disefio estructural, son las que los estudiantes logran identificar como las que
proporcionan los saberes requeridos para la resolucion de esta actividad.

El Recorrido de Estudio e Investigacion, Construccion de Puentes a base de palitos de
madera tipo abate lenguas”, se presentd el capitulo 3 de esta tesis, en el que se sugiere su
desarrollo en tres etapas, en términos de praxeologias, realizando un analisis de las tareas
propuestas, en la cual se presenta como elemento tecnoldgico el método de nudos para
resolucion de armaduras, el cual los estudiantes deberian de adaptar para el andlisis de las
estructuras propuestas.

Las etapas propuestas deberian favorecer el reconocimiento de los diferentes tipos de
estructuras utilizadas como puentes, su seleccion partiendo de las condiciones iniciales o
prestablecidas, su disefio estructural mediante el método sugerido, con la comprension de
los supuestos que la aplicacion del mismo implica, el desempefio estructural de los
elementos que integran la estructura, asi como las actividades practicas, asi como la técnica
adecuada para realizar para la construccion del prototipo.

Del estudio de los resultados obtenidos de la aplicacién de este Recorrido de Estudio e
Investigacion (REI), se pudo identificar que, dado que las etapas marcaban actividades
sugeridas a realizarse fuera del aula de forma independiente por los estudiantes,
indicandoles fuentes bibliograficas y enlaces electronicos para consulta, algunos de ellos las
siguieron de forma parcial, mientras que algunos otros, no mostraron indicios de haberlas
examinado, integrando REI’s diferentes al sugerido, investigando por sus propios medios,
tomando como referencia los puntos solicitados para el reporte que fue solicitado al final de
cada etapa, Incluso, en uno de los casos, los estudiantes omitieron la presentacion del
reporte de la tercera etapa, concretdndose a la elaboracion o construccion del modelo de
puente que disefiaron.

El propdsito general de la actividad, como ya se describi6 al inicio de estas conclusiones, es
el disefio de una estructura tipo puente, que soporte la mayor carga puntual posible aplicada
al centro del claro, considerando las limitantes de espacio, peso de la estructura y
propiedades fisicas y mecdnicas del material a utilizar para la fabricacion (palitos de
madera), es decir, la utilizacion 6ptima del material dispuesto para tal fin; sin embargo de la
examinacion de los resultados se observa que los estudiantes dieron a su actividad un
sentido diferente, ya que partiendo de una carga propuesta por ellos mismos, realizaron el
disefio de su estructura, reforzando con el material “sobrante” los miembros que
consideraron lo necesitaban, en funciéon de los resultados obtenidos de la aplicacion del
método de nudos, o bien, por apreciacion personal.

En relacion al paragrafo anterior, es importante que significar que los estudiantes siguieron
una logica muy similar a la que se sigue en la actividad real de un Ingeniero Civil en el area
de disefio de estructuras. Esto es, para el disefio de una estructura tipo puente, una vez que
se han analizado las condiciones generales de espacio y soporte, para definir su
configuracion, debe hacerse un analisis de cargas, para el posterior disefio de los miembros
que conforman dicha estructura. Esta es una diferencia que se presenta entre el ambiente
didactico en que se da esta actividad y la practica real de la Ingenieria.

En cuanto al elemento tecnologico sugerido, método de nudos, se observo que en general
fue bien aplicado, denotdndose falta de compresion en cuanto a los requerimientos y
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supuestos que considera el mismo para su aplicacion, ademds de aspectos matematicos
como la simetria que guardan las estructuras propuestas y que en condiciones ideales,
distribuyen las cargas de la misma manera. Un caso extremo se presentd con uno de los
equipos de estudiantes, los cuales incurrieron en un total desfase del disefio estructural
realizado a la materializacién del mismo, pues fisicamente desarrollaron un modelo que no
correspondia a una armadura, sino a un marco rigido, el cual tiene un comportamiento
estructural diverso a la armadura, y que por tanto, no puede ser analizado por el método
propuesto. Es importante sefialar para este caso, que a pesar que el funcionamiento
estructural del prototipo es incomparable, desde un punto de vista pragmatico, cumplié con
la resolucion del problema planteado, sin embargo, la carga que dicho modelo soportaria al
ser probado fisicamente, seguramente difiere notablemente de la que supusieron los
estudiantes.

Es importante resaltar que para el disefio de las secciones transversales de los miembros de
las estructuras propuestas, no surgié ningun elemento tecnoldégico, no obstante que en uno
de los casos, los estudiantes presentaron las caracteristicas mecanicas de la madera, éstas no
fueron utilizadas para la optimizacion de dichas secciones, lo que hubiese dado mucha
mayor eficiencia a su disefio. Esto probablemente debido a la falta de tiempo o indicacion
especifica en este sentido.

Este recorrido de Estudio e Investigacion, “Construccion de Puentes a base de palitos de
madera tipo abate lenguas”, fue implementado con futuros ingenieros civiles de cuarto,
sexto y octavo semestre. Los estudiantes de cuarto semestre, mostraron falta de habilidades
al no haber podido desarrollar el modelo con fundamento analitico, presentandolo solo de
forma fisica acompafiado de reportes inconclusos, a pesar de ya haber cursado la materia de
estatica, aunque estaba pendiente la asignatura de andlisis estructural. En cuanto a los
estudiantes de sexto y octavo semestre, presentaron indicios de mayor capacidad de analisis
para el desarrollo del proyecto en cuestion, habiendo cursado las asignaturas previamente
referidas. Los proyectos seleccionados para este analisis corresponden a estudiantes de
sexto y octavo semestre.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion pueden establecer un precedente para
dar luz a la relacion entre las asignaturas de estdtica, curso basico en la formacion de
ingenieros y analisis estructural, curso avanzado. Este recorrido de Estudio e Investigacion
puede ser utilizado entonces, para el desarrollo de nociones tales como eficiencia y
simetria, y desde el enfoque analitico, asi como para una mejor comprension de las
diferencias entre los tipos de estructuras, métodos de andlisis y disefio.

Otras asignaturas que pudieran hacer uso de este REI, son las relativas a la administracion
en Ingenieria, en dreas como andlisis de costos, programas de obra, manejo de insumos
(material, mano de obra, herramienta y equipos), entre otros.
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