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RESUMEN

En este trabajo se desarrolla un estudio descriptivo sobre la factibilidad del uso de la
maqueta fisica como recurso didactico para la ensefianza del comportamiento estructural dentro
de la curricula de la asignatura de estructuras | de la carrera de Arquitectura de la USFX. Para tal
fin, se hace un abordaje de las diferentes précticas y experiencias de la implementacion de este

recurso para una visualizacién mas objetiva del comportamiento de una estructura.

Por otro lado, segin un andlisis del programa actual de la asignatura y encuestas
realizadas a 14 estudiantes que ya cursaron la asignatura, se identificaron recursos limitados para
la ensefianza de las unidades tematicas a los estudiantes de Arquitectura, ya que en su contenido
existe solo una carga tedrica — abstracta desarrollada en aula. Posteriormente se estructuro las
unidades tematicas de la asignatura en grupos de conocimiento con el fin de analizar la
posibilidad de complementar con un grupo — practico adicional, en el que se desarrollen

maquetas fisicas basados en los contenidos tedricos de la asignatura.

Por lo tanto, este estudio posibilitara una consideracion para la implementacion de la
maqueta fisica como recurso didactico dentro de la curricula de Estructuras I. Para ello, se realiza
una investigacion de tipo descriptivo con un enfoque cualitativo no experimental, transversal,

aplicada y bajo un sustento documental.

Palabras clave: recurso didactico, abstracto, maqueta fisica, grupo de conocimiento.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Dentro del plan de estudios de la carrera de Arquitectura se encuentra la asignatura de
Estructuras I, el cual es preambulo y antesala para la comprensién de los fundamentos basicos de
las estructuras en la Arquitectura. Se desarrolla en esta asignatura las nociones basicas de las
formas y tipos estructurales, la clasificacion de los sistemas estructurales, los fundamentos
basicos de Estatica en el plano y nociones basicas de Resistencia de Materiales (Programa de la
asignatura de estructuras I, 2016). Para la asimilacion de estos contenidos programaticos, segun
el Programa de la asignatura de estructuras | (2016) el sistema de habilidades que desarrolla el
estudiante solo se centra en los contenidos teéricos brindados en clase y recursos bibliograficos.
Ahora, para una compresion mas objetiva del comportamiento estructural, el desarrollo y uso de
maquetas estructurales posibilita comprender conceptos abstractos de manera tangible y concreta
(Mola Structural Model, 2021). Bajo esta consideracion, el presente trabajo centra su estudio en
la factibilidad de los modelos tridimensionales, denominados maquetas fisicas, como recurso
didactico para la ensefianza del comportamiento estructural en la curricula de la asignatura de

Estructuras I.

Albertexperiences (2016) desarrolla una experiencia en la ensefianza del comportamiento
estructural a través de maquetas para alumnos de Arquitectura. Indica que dichos recursos
didacticos fueron idoneos para comprender el funcionamiento de una estructura. Pérez C. et al.
(s.f.) utilizé las maquetas como material didactico para la ensefianza y aprendizaje de los
elementos estructurales e indica que dicho recurso genera una mejor compresion e interpretacion

del sistema estructural. Dentro de la asignatura de Tipologias Estructurales de la FAADU (2008)



se desarrolla como contenido la investigacion y aplicacion practica en materiales y modelos
estructurales — Laboratorio, en el cual comprenden y manejan los conceptos y criterios
constructivos de las estructuras en diferentes escalas. También, Elicabe et al. (2014) indica que la
ensefianza mediante modelos fisicos, de caracter experimental, permiten estimular la
imaginacion del alumno y la comprensidn de los aspectos tedricos mediante la observacion.
Tambien, Elicabe et al. (2014) indica que la ensefianza mediante maquetas promueve en el
estudiante un analisis cualitativo que sera utilizada como recurso auxiliar en los métodos
convencionales de estudio de la asignatura, permitiendo su conceptualizacion y verificacién de
estructuras, ya que una maqueta fisica posibilita un lenguaje que permite visualizar el
comportamiento estructural; y facilitar la asimilacién o comprensién de una idea, concepto o

proceso.

Las diferentes practicas y experiencias desarrolladas, dan a conocer que ensefianza de las
estructuras mediante un modelo fisico 0 maqueta fisica, formada por un conjunto de piezas que
se conectan, desarrollan en los estudiantes la visualizacion de los movimientos y deformaciones
de los diferentes elementos que componen la estructura y posibilitar un mejor entendimiento de
los conceptos y teorias que se encierran tras las estructuras, ya que la ensefianza del puro disefio
analitico de las estructuras arquitectonicas, aun bien planteado basicamente, tiende a un
progresivo desprecio por los estudiantes de arquitectura hacia todo aquello que suponga una

disciplina del calculo matematico (Borobio & Pellicer, 2008).



1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. Situacion problémica

Recursos limitados para la ensefianza del funcionamiento estructural y la
abstraccion de las idealizaciones de las estructuras dentro de la didactica curricular de la

asignatura de Estructuras | de la Carrera de Arquitectura de la USFX.

Actualmente la ensefianza de la asignatura de Estructuras I, tal como se desarrolla en
Programa de la asignatura de estructuras | (2016), se limita a desarrollar solo contenidos tedricos
y practicos (resolucién de problemas a través de ejercicios) referentes a los conceptos basicos las
formas y tipos estructurales, clasificacion de los sistemas estructurales, principios basicos de
Estatica en dos dimensiones y Resistencia de Materiales. El desarrollo de la asignatura solamente
se enfoca en contenidos tedricos desarrollados en aula y no asi al desarrollo de préacticas en taller
o laboratorio. Asimismo, los recursos didacticos utilizados se limitan a la aplicacién de literatura

técnica.

En tal sentido, se aprecia en el desarrollo curricular de la asignatura una carga tedrica
muy importante, que van desde el desarrollo teérico — descriptivo de las formas estructurales
hasta los principios basicos de Estatica en 2D y Resistencia de Materiales; la aplicacion de
recursos didacticos solamente limitados a articulos y libros; desarrollo de principios u
conceptos solo a partir de laminas o gréaficos; la ausencia de contenidos que reflejen de
manera objetiva el desarrollo del proceso constructivo de las estructuras; la ausencia de
recursos didacticos que estimulen la creatividad del estudiante, y finalmente el desarrollo

abstracto de estructuras en dos dimensiones.

Se hace mencion del término “abstracto”, en el entendido de que el estudiante de

Arquitectura cursa por primera vez la asignatura de estructuras, también, que dicha asignatura es



compleja, en el que se introducen conceptos abstractos, que histéricamente han causado
dificultades de aprendizaje, tal como lo sefiala Universidad de Sevilla (s.f.). Estos indicadores
mencionados lineas arriba pueden posibilitar que la comprension del funcionamiento estructural
y la abstraccion de las idealizaciones de las estructuras se vea limitada e insuficiente por
estudiantes de la asignatura de Estructuras | en la Carrera de Arquitectura, tal como se muestra
en el diagrama de Ishikawa que identifica el problema (Figura 1.1).

Figura 1. 1.

Diagrama de Ishikawa para la identificacion del problema

o Ausencia de contenidos que reflejen Ausencia de recursos didacticos que estimulen
fl{eclurzos dldacvtlclos sofal.:neme el desarrollo del proceso constructivo la creatividad del estudiante en relacion
inutados a articulos y Libros de las estructuras al funcionamiento de estructuras

DEL FUNCIONAMIENTO ESTRUCTURAL Y
LA ABSTRACCION DE LAS IDEALIZACIONES

LIMITADA E INSUFICIENTE COMPRENSION
L] 1 ]
DE LAS ESTRUCTURAS

. . Desarrollo de principios y conceptos
Carga tedrica muy importante oo oo | | Desarrollo abstracto de estructuras solo en 2D
solamente a partir de laminas ilustrativas

Nota. Fuente, elaboracion propia.
1.2.2. Formulacion del problema

Deficiencia de recursos didacticos dentro de la curricula de la asignatura de Estructuras |
de la Carrera de Arquitectura de la USFX para la ensefianza del funcionamiento estructural y la

abstraccion de las idealizaciones de las estructuras.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Analizar la factibilidad de la aplicacion de la maqueta fisica como recurso didactico en la
ensefianza del funcionamiento estructural y la abstraccion de las idealizaciones de las estructuras

en la curricula de la asignatura de Estructuras | de la Carrera de Arquitectura de la USFX.



1.3.2. Objetivos especificos

- Describir las implicancias desarrolladas sobre la aplicacién de maquetas fisicas como recurso
didactico para la ensefianza del funcionamiento de las estructuras, haciendo énfasis en su
aplicacion y ventaja para la comprension de las estructuras.

- Diagnosticar el estado actual de la curricula de la asignatura de Estructuras | de la Carrera de
Arquitectura de la USFX.

- Describir la viabilidad sobre la aplicacion de la maqueta fisica como recurso didactico en la

curricula de la asignatura de Estructuras I.

1.4. Hipdtesis

Los recursos didacticos y las estrategias formuladas en contenido programético de la
curricula de la asignatura de estructuras | limitan la ensefianza del funcionamiento estructural y

la abstraccion de las idealizaciones de las estructuras.

1.5. Justificacion

El desarrollo tedrico y abstracto de la asignatura de Estructuras |, basandose en el uso
limitado de recursos didacticos, puede generar desmotivacion en el estudiante en el desarrollo de
la asignatura y posteriores asignaturas relacionadas en las estructuras. Por otro lado, en las
asignaturas de talleres de disefio, el estudiante elabora maquetas del componente arquitectonico,
pero solamente enfocados a la composicion volumétrica orientados a proyectar soluciones
funcionales y estéticas y no asi a la posibilidad de comprender que las “estructuras parecen fluir
con las fuerzas y, viceversa, los vectores fuerza parecen fundirse en las estructuras” (p. 7) tal

como lo sefiala Lewis & Pendleton (2002).



Bajo estas consideraciones, la conveniencia del tema radica debido a que se identifica en
el programa de la asignatura de Estructuras | una deficiencia de recursos didacticos para la
ensefianza de una asignatura con contenidos abstractos para un estudiante de Arquitectura, por
ello es necesario un analisis y un estudio descriptivo sobre la factibilidad del uso y aplicacion de
un recurso didactico, como es el modelo fisico que simula el comportamiento de estructuras, en

la curricula de la asignatura de estructuras I.

El estudio permitira una consideracion sobre una posible reestructuracion de la curricula
de la asignatura de estructuras | de la carrera de Arquitectura, ya que se describirdn los aspectos
tedricos y aplicacion de esta herramienta de anélisis cualitativo que se puede utilizar como
recurso para los métodos convencionales de estudio, concepcion y verificacion de estructuras.
Por otra parte, servira de referencia para la aplicacion de modelos fisicos reales en la curricula de

otras asignaturas de la carrera de Arquitectura.

1.6. Disefio metodoldgico
1.6.1. Métodos

El método usado en el presente trabajo fue el Método Inductivo — Deductivo. Por lo que
este método esta relacionado con razonamiento l6gico, tomando en cuenta las premisas
particulares para llegar a una conclusién general y principios generales para llegar a una
conclusion especifica. Se empleo este metodo con el propdsito de desarrollar el estado actual de
la préctica, el diagndstico de la asignatura y el analisis de la viabilidad de la aplicacion de un

recurso didactico, que es la maqueta fisica.

Por otro lado, se empled el método de la medicion, el cual esta relacionado con la

obtencion de datos numéricos acerca de una propiedad o cualidad del objeto de estudio, donde se



comparan magnitudes medibles y conocidas. Se aplico este método en la etapa de recoleccion de

datos de las entrevistas, con el fin de evaluar estadisticamente los resultados.

1.6.2. Técnicas de investigacion

Se empleo la Técnica Documental, que permite comprender e interpretar fenomenos a
través de la recopilacion de datos de distintas fuentes como son libros, documentos, articulos,
revistas y paginas web. La técnica de investigacion bibliografica permite explorar lo que se ha
escrito en los libros, documentos, revistas o articulos sobre el objeto de estudio. De manera que
sirve de sustento al presente trabajo y brindara una referencia de las investigaciones previas

sobre el tema de estudio.

Asimismo, se empleo la técnica de investigacion basada en las encuestas. Ya que esta
técnica posibilita obtener y elaborar datos de modo rapido y eficaz mediante un sistema de
preguntas. Se aplico esta técnica con el propdsito de recopilar informacién de los estudiantes de
Arquitectura de diferentes semestres sobre los recursos didacticos usados en la asignatura de

Estructuras I.

1.6.3. Instrumentos de investigacion

Se utilizo la encuesta como instrumento de investigacion. El cual es un documento
elaborado por el investigador que contiene preguntas con el fin de recolectar informacion sobre
las variables de interés. Dicho instrumento es aplicado a los estudiantes de diferentes semestres

de la carrera de Arquitectura.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO

El presente capitulo, se entiende su contenido en dos partes: un marco conceptual que
establece las definiciones pertinentes al objeto de estudio; y el maro teérico donde se aborda los
topicos del contenido del Proceso de Ensefianza — Aprendizaje (PEA), y el desarrollo del estado
de la préactica del tema de estudio. El desarrollo de la presente seccion proporcionaré las bases

tedricas del tema de estudio.

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Asignatura

Se refiere a cada una de las materias que se ensefian en un centro docente o forman parte
de un plan de estudios (Real Academia Espafiola, 2023). Asimismo, para Pérez Porto & Gardey
(2022) la asignatura (del latin assignatus) son las materias que forman una carrera o un plan de

estudios, y que se imparten en los centros educativos.

2.1.2. Unidad temética

Para Utadeo (2021) una unidad temaética es la agrupacion de contenidos de la asignatura
de una manera estructurada y organizada, con el objeto de que responda a la ruta de aprendizaje
que se desarrolla en una asignatura. Por lo que es un conjunto estructurado y ordenado de
contenidos, que responden a los objetivos de la asignatura y habilidades que el estudiante deba

alcanzar.

2.1.3. Recurso didactico



Segun Morales (2012) en Vargas Murillo (2017) se entiende por recurso didactico al
conjunto de medios materiales que intervienen y facilitan el proceso de ensefianza-aprendizaje.
Estos materiales pueden ser tanto fisicos como virtuales, que tienen como objetivo, despertar el

interés de los estudiantes, ademas que facilitan la actividad docente al servir de guia.

2.1.4. Maqueta fisica

Es una representacion fisica o arquetipo construida a escala que sirve como guia para
mostrar los detalles de construccion, el funcionamiento o incluso la apariencia antes de ser
construida la obra (mchmaster, 2019). También para Elicabe et al. (2014) una maqueta didactica
es un producto elaborado con el fin de facilitar la asimilacion o comprension de una idea, un
concepto, un proceso. Es un recurso que permite visualizar en tres dimensiones y hacer realidad

a escala el objeto de estudio.

2.2. Marco tedrico

2.2.1. El contenido en el Proceso de Ensefianza — Aprendizaje

El contendido para Coll (1994) en Bolzéan (1999) es el “conjunto de saberes o formas
culturales cuya asimilacion y apropiacion por los alumnos y alumnas, se considera esencial
para su desarrollo y socializacion” (p. 37). El contenido en el Proceso de Ensefianza —
Aprendizaje (PEA) segun Gardeazabal Ossio (2022) en Aparicio Ortube (2022) esta compuesto
de forma unitaria por un sistema de conocimientos, habilidades y valores; asimismo, esta
relacionado con lo que se aprende y ensefia. Ahora, sus funciones son el de determinar métodos,
las formas organizativas de ensefianza y la evaluacion; orientar el trabajo del docente y los

estudiantes en el PEA; generar criterios en el analisis de la eficacia de la ensefianza mediante la
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evaluacion de los resultados; y finalmente proyectar el trabajo del docente y el estudiante para

encaminar a un desarrollo del PEA adecuado.

Una vez desarrollado las caracteristicas del Contenido, ahora se describira sus

componentes del contenido.

2.2.1.1. Sistema de conocimientos.

Esté referido al contenido conceptual, que esté asociada al aprendizaje de conceptos,
hechos, fendmenos, y los datos que corresponden al area del saber. La concepcion de los
contenidos conceptuales hace referencia a un proceso interno que se desarrolla en el aprendizaje
por el estudiante y a los diferentes procesos cognitivos que se requiere para aprender

determinados conceptos y teorias (Gardeazabal Ossio, 2022 en Aparicio Ortube, 2022).

2.2.1.2. Sistema de habilidades.

Para Cariedo Iglesias, (2008) una habilidad representa a un “sistema de acciones y
operaciones dominado por el sujeto que responde a un objetivo” (p. 21); la “la capacidad
adquirida por el hombre de utilizar creadoramente sus conocimientos y habitos tanto en el proceso
de actividad tedrica como practica” (p. 21); y “el domino de un sistema complejo de actividades
psiquicas, l6gicas y practicas, necesarias para la regulacion conveniente de la actividad, de los
conocimientos y habitos que posee el sujeto” (p. 21). Por lo que, las habilidades deberan ser
dominadas por los estudiantes y seran las que aseguraran el desarrollo de sus capacidad

cognoscitivas (Cafiedo Iglesias, 2008).

De manera que el contenido procedimental esta asociado al conjunto de acciones que
facilitan el logro de un fin propuesto, en el que el estudiante es el actor principal en la realizacién

de los procedimientos que demandan los contenidos, es decir, que el estudiante desarrollarla su
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capacidad para saber hacer o en pocas palabras son las habilidades que se van a desarrollar a
través del sistema de conocimientos. Se toma en cuenta que las habilidades se forman y se
desarrollan a traves de la ejercitacion de las actividades mentales y se convierten en modos de

actuacién que dan solucidn a tareas tanto teoricas y practicas.

2.2.1.3. Sistema de valores.

Para Gardeazabal Ossio (2022) en Aparicio Ortube (2022) el desarrollar valores significa
“estimar un objeto, un principio; ubicar las cosas por orden de importancia, decidir lo que es
mas importante en un determinado momento y luchar por ello; ubicar y jerarquizar los bienes
materiales y espirituales en orden de importancia” (p. 11). Por lo tanto, el contenido actitudinal
estad asociado a los valores, normas, creencias, y actitudes conducentes al equilibrio personal y la
convivencia social, es decir que el estudiante desarrollara su capacidad de saber ser. El sistema
de valores permite reflexionar sobre diferentes aspectos dentro del campo de las ciencias,

mejorando su perspectiva y enfogque sobre los aspectos tratados en una tematica.

2.2.2. Seleccién y estructura de los contenidos

Para la seleccion de contenidos se debera analizar su relevancia cientifica, de manera que
se considere el estado del arte de la ciencia (la ciencia no es estéatica), por lo que el contenido
debera ser lo mas actual posible, y prepare a los estudiantes para lo que demanda la sociedad:;
también esta la funcionalidad, referido a la aplicabilidad del contenido dentro de otras
asignaturas y el desarrollo profesional; la significatividad, asociado al proceso de construccién
del conocimiento, estructurar el conocimiento, de modo que lo que ensefie en primera instancia
sirva de base para el desarrollo de otros contenidos; y la pertinencia, es decir que responda a los

objetivos institucionales y las demandas de la sociedad.
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De todo el conjunto de conocimientos de se desarrollan en los diferentes campos de la
ciencia, solo se consideraran para el contenido aquellos que sean factibles y estén acordes con los

objetivos en la formacion y desarrollo profesional (Aparicio Ortube, 2022).

Para la seleccion de contenidos se debe realizar una revision de la literatura
especializada; identificacion de los contenidos fundamentales del area de formacién y proceso
experimental; determinacion de los contenidos programaticos, definidos a partir de criterios de

representatividad, significacion, ejemplaridad, y transferibilidad (Cafiedo Iglesias, 2008).

La estructuracion de los contenidos se desarrolla mediante la aplicacion de los principios
como: el caracter cientifico, principio de la sistematizacion y principio de la relacién
intermateria, es decir segun el contenido, segun su utilizacion para la formacion de habilidades,
habitos y capacidades y segln el empleo de métodos de ensefianza (Gardeazabal Ossio, 2022 en

Aparicio Ortube, 2022).

2.2.3. Las maquetas fisicas para la ensefianza de las estructuras

Una maqueta fisica, como recuso didactico, ayuda a asimilar y comprender conceptos
abstractos de manera tangible y concreta, asimismo, posibilitando en los estudiantes un
conocimiento y asimilacion intuitivo del comportamiento estructural, mejorando la experiencia
en la instruccion, también viabilizan en los estudiantes el sentir las fuerzas y desarrollar una
intuicion para la mecanica. Bajo estas aptitudes y ventajas de un modelo fisico para la ensefianza
en Arquitectura, se han desarrollado diferentes trabajos y experiencias aplicando este recurso

didactico.

Pérez Sanchez et al. (2015) indica que el conocimiento académico centrado Unicamente

en el aula (tratando aspectos tanto tedricos como practicos) en relacion a las asignaturas técnicas
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puede llegar a restringir, en ciertos casos, el desarrollo de determinadas habilidades formativas
para los estudiantes. Por lo que resulta importante que los estudiantes adquieran otro tipo de
capacidades como pueden ser la ideacion, el disefio, el trabajo manual, la relacion de distintas
dimensiones o el uso de materiales constructivos reales para la elaboracion de modelos a escala;
unos conceptos clave que, por un lado, han sido desarrollados de manera tedrica en las
asignaturas de Estructuras | y que, posteriormente, han sido aplicados para complementar el
aprendizaje del estudiante. Por lo tanto, realizaron maquetas a escala para presentar, analizar y el

funcionamiento de las estructuras.

También, Simonetti et al. (2004), desarrollaron un aporte sobre la visualizacion de las
estructuras mediante modelos de ensefianza de las estructuras en la carrera de Arquitectura de la
FAUD-UNC. Indicaron que el uso de maquetas, incorporado como metodologia de catedra de
estructuras, busca incentivar al estudiante en el anlisis cualitativo de las estructuras. Indicaron
que estos modelos fisicos permiten una rapida interpretacion y visualizacién de las
deformaciones de un componente estructural, de manera que los alumnos puedan inferir los
esfuerzos que representan las solicitaciones a las que estad sometido. Las experiencias
desarrolladas permitieron que los alumnos manipulen y visualicen a partir de un modelo fisico el

comportamiento interno de una barra en cuanto a sus deformaciones tal como se aprecia en la

Figura 2. 1.

Modelos fisicos para la interpretacién de las deformaciones en vigas con diferentes condiciones de apoyo
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ESFUERZOS DE SECCION DE UNA VIGA-EQUILIBRIO INTERNO DEFORMADA DE VIGA
[equiierio externo | APOYOS ARTICULADOS APOYOS EMPOTRADOS

CORTE MOMENTO FLECTOR

Nota. Fuente, (Simonetti et al., 2004).

Elicabe et al., (2014) mencionan que la maqueta fisica provee una infinidad de
alternativas para el conocimiento de las estructuras, porque estimulan la imaginacion del
estudiante y generan una vinculacion entre lo observado y los aspectos teoéricos. Se desarrollaron
maquetas para visualizar el equilibrio externo de un sistema, la visualizacién de las
deformaciones de un portico y el comportamiento de un reticulado (Figura 2.2). Indicaron que es

importante poner en practica los conocimientos tedricos que se estudian de manera teorica.

Figura 2. 2.

(a) Equilibrio externo de un sistema; (b) Deformaciones de un pértico y (c) comportamiento de un reticulado

Nota. Fuente, (Elicabe et al. 2014).
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En la asignatura de Tipologias Estructurales de la carrera de Arquitectura de la FAADU —
UMSA se tiene como contenido de la asignatura los temas de analisis e investigacion de
tipologias estructurales alternativas y laboratorio. En dicha asignatura se elaboran maquetas para
la compresion de estructuras de vector activo, en ellos pudieron ver la resistencia y eficacia de
formas estructurales como el arco (Figura 2.3). La Arquitecta Yampara Blanco, docente de la
asignatura, indica que, una vez que los estudiantes asimilen el contenido teorico de la categoria
estructural por vector activo, luego desarrollen una practica que consiste en elaborar, mediante
una maqueta fisica, un disefio que este bien reforzado y que trabaje por vector activo repartiendo
todas las fuerzas. En esta sesion préactica, el estudiante comprende que el refuerzo a partir de la

forma triangular es basico para las estructuras articuladas ensefiadas en las clases teoricas.

Figura 2. 3.

Maqueta fisica elaborada con barras de fideo interconectados en una estructura que trabaja por vector activo.

Hi =

B

Nota. Fuente, FAADU-UMSA
En la Escuela de Arquitectura de la Universidad de Notre Dame los estudiantes de
segundo afio realizan su propio modelo de sistema de armadura de puentes para ser probados

como parte del curo de Principios de Ingenieria Estructural. En dicha practica, los estudiantes
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apilan libros de texto sobre sus modelos para ver si resistira el peso (Figura 2.4). Los profesores
utilizan este ejercicio para ensefiar a los estudiantes sobre los esfuerzos que se desarrollan en

estas maquetas.

Figura 2. 4.

Modelos fisicos elaborados por los estudiantes baso el seguimiento del Dr. Fargier Gabaldon

Nota. Fuente, Escuela de Arquitectura de la Universidad de Notre Dame.

En los trabajos publicados por Yalan & Arturo (2022) se realizaron experimentos a partir
de las maquetas fisicas de la composicién de 5 tipos de esfuerzos estudiados en las clases
tedricas: traccion, compresion, corte, flexién y torsion. En dicha actividad practica, a partir de
una composicién tridimensional, analizaron los criterios fisico-materiales y geométricos de
proporcion de elementos y transmision de cargas, con ello identificaron los esfuerzos y
deformaciones principales en los elementos (Figura 2.5-a). Los otros experimentos estaban
referidos a las triangulaciones, en el que comprendieron que las triangulaciones son formas que
otorgan estabilidad a un sistema que resista una determinada carga (Figura 2.5-b). Por otro lado,
desarrollaron maquetas fisicas de los sistemas en tenso estructuras, en el que comprendieron que,

al tensionar una tela, esta es capaz de deformarse y acomodarse a diferentes formas (Figura 2.5-
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c). Por altimo, desarrollaron los modelos de cascara en la que identificaron los esfuerzos de

compresion y traccion bajo un sistema de carga (Figura 2.5-d).

Figura 2. 5.

(a) Esquema de esfuerzos identificados en la configuracién tridimensional; (b) Configuracion elaborada a partir
del ensamblaje de triangulos; (c) Modelo de tenso estructuras; (d) Modelo de cascara en el que se identifican los

esfuerzos de compresion y traccion

TRACCION
COMPRESION

Nota. Fuente, (Yalan & Arturo, 2022).

En Albertexperiences (2016) desarrollaron la ensefianza del comportamiento estructural a
través de maquetas para estudiantes de Arquitectura. Indicaron que se desarrolla una mayor
motivacion en aquellas asignaturas con mayor porcentaje de trabajo practico en la carga lectiva.
Con los trabajos que se desarrollaron permitieron agilizar la percepcion del funcionamiento de
las estructuras, adquirir la sensibilidad para adecuarse a la asignatura y despertar un interés
creciente en los estudiantes. En las practicas desarrollaron maquetas que representan las
estructuras isostaticas bidimensionales como las cerchas planas bidimensionales, con el fin de

que los alumnos interioricen los conceptos de traccién y compresion (Figura 2.6-a). Luego
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desarrollaron maquetas de estructuras articuladas a base de palos, donde el estudiante asimilaba
el comportamiento de barras (Figura 2.6-b). Finalmente desarrollaron maquetas que representan
las estructuras aporticadas bajo simulacion de cargas gravitacionales y fuerzas horizontales que

simulan la accion del viento (Figura 2.6-c).

Figura 2. 6.

(a) Maqueta de cerchas planas bidimensionales; (b) Alternativas de estructuras articuladas para soportar una

carga determinada; (c) Alternativas de estructuras aporticadas para soportar una carga determinada

Nota, Fuente, (Albertexperiences, 2016).

En Brodland (2020) indicaron que los modelos fisicos pueden mejorar sustancialmente el
componente experiencial de la educacién en Arquitectura, ya que les permiten sentir fuerzas y
desarrollar una "intuicion" para la mecénica. También proporciona una retroalimentacion
instantanea sobre la idoneidad y estabilidad de los sistemas. Ademas, proporcionan un entorno
en el que los estudiantes pueden explorar relaciones geométricas y mecanicas que fortalecen su

intuicion sobre la mecéanica. Se desarrollan diferentes modelos mecanicos para comprender el



19

equilibrio de un punto y el equilibrio de un cuerpo en el plano mediante el uso de resortes a
escala (Figura 2.7-a). Ejecutaron también maquetas de diferentes disefios de arcos (Figura 2.7-b).
Maquetas fisicas que simulaban el comportamiento de placas rectangulares (Figura 2.7-c).
Maquetas fisicas para la compresion de las fuerzas, momentos y reacciones en vigas; flexion en

vigas (Figura 2.7-d).

Figura 2. 7.

(a) Andlisis mediante maqueta del equilibrio en un punto y un cuerpo plano; (b) Analisis mediante maqueta del
comportamiento de un arco; (c) Anélisis mediante maqueta de comportamiento de una placa plana rectangular; (d)
Anélisis mediante maqueta del comportamiento de una viga

T . A
-

s k) ~

Nota. Fuente, (Brodland, 2020).

Bajo estas experiencias que se vienen desarrollando en diferentes instituciones
académicas, se indica que, para el desarrollo del sistema de habilidades de un estudiante, no
solamente se limitan a la ensefianza tedrica de una asignatura, que en principio resulta abstracta,
sino que se apoyan de un recurso fisico que ayuda a mejorar la compresion de conceptos y
fendmenos relacionados a la mecénica de una estructura. EI hecho de hacerlo tangible un
concepto abstracto permite estimular y motivar a los estudiantes a la exploracion de nuevas

alternativas en el campo de la Arquitectura.
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CAPITULO 111
ESTADO ACTUAL DE LA ASIGNATURA — ESTRUCTURAS I

En este capitulo, primero se abordara el contexto del sujeto de estudio, el cual es la
Asignatura de Estructuras | de la Carrera de Arquitectura de la USFX, luego, una vez que se
establezca el contexto global del sujeto de estudio, se desarrollara el estado actual de la
asignatura, en relacién a los contenidos de la asignatura y los recursos didacticos utilizados para
la ensefianza de las unidades tematicas, para ello se hace un analisis del programa actual de la
asignatura de estructuras | conjuntamente con los resultados de la encuesta realizada a los

estudiantes (Figura 3.1).

Figura 3. 1. Desarrollo del capitulo I11

Desarrollo del capitulo 111

USFX

Perfil profesional del Arquitecto
—D[ MARCO CONTEXTUAL Aptitudes del profesional Arquitecto
Campo de trabajo del Arquitecto

Plan de Estudios Carrera Arquitectura

ESTADO ACTUAL - ASIGNATURA
ESTRUCTURAS I

Analisis de los contenidos 3 s
. i Grupos de conocimientos
— Asignatura Estructuras I

>
>

Metodologia de ensefianza y

[ESTRUCTURAS I ((‘0N300)] recursos didacticos segtin el Programa

Analisis de la metodologia de ensefianza
y recursos didacticos de la asignatura

Andlisis de los recursos didacticos
usados en la asignatura segiin encuestas

Nota. Fuente, elaboracion propia.

3.1. Tipo de investigacién

El tipo de investigacidn que fue utilizado es del tipo cualitativo, porque se efectu6 en el
area de la educacién, es decir, que fue mas descriptivo; centrandose en las interpretaciones, las
experiencias y principalmente su significado. Ademas, que se basé en estrategias de
investigacion flexible e interactiva, donde los datos obtenidos de este tipo de investigacion no

fueron estadisticamente mesurables y fueron interpretados subjetivamente. Por otro lado, fue un
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estudio transversal, donde se analizo los datos que fueron recopilados en un periodo de tiempo y

sobre una poblacion muestra predefinido.

También se utilizé la investigacion del tipo aplicada, ya que centra el estudio en una
asignatura especifica dentro de la carrera de Arquitectura de la USFX; no experimental, debido a
que no se manipulan las variables; descriptivo, porque comprende la descripcion, registro,
analisis e interpretacion de la naturaleza actual del objeto de estudio; e investigacion documental,
ya que se baso el andlisis a través de libros, revistas cientificas, trabajos en otras universidades y

paginas web.

3.2. Marco contextual
3.2.1. Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca y carrera
de Arquitectura de la Facultad de Arquitectura y Ciencias del Habitat

La Universidad Mayor, Real y Pontificia de San Francisco Xavier de Chuquisaca (USFX)
es una universidad publica situada en la ciudad de Sucre, capital constitucional de Bolivia. Esta
universidad, una de las més antiguas de América, fue fundada un 27 de marzo de 1624 (Redisefio
curricular, 2015). La USFX tiene como misién formar profesionales idéneos, competitivos y
éticos, con la capacidad de realizar investigaciones en diferentes campos de la realidad.
Actualmente cuenta con 15 facultades y ofrece programas de pregrado y posgrado en diversas

asignaturas (UC Unicarrera, 2024).

La carrera de Arquitectura de la Facultad de Arquitectura y Ciencias del Habitat tiene
como misién la formacidn de profesionales en Arquitectura y Ciencias del Habitat relacionadas
con el disefio del entorno edificado, cuyo proceso integre la necesidad humana de habitar

dignamente; buscando que la proyeccion proyectual e intelectual de los futuros profesionales
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permitan el disefio y materializacion de objetos, espacios y formas habitables apropiadas. Por
otro lado, su vision esta orientada a proponer, a través de la formacion integral, una cultura de
sustentabilidad del habitat en directa relacion con los sectores de la poblacion (Redisefio

curricular, 2015). Y su objetivo segin Arquitectura - USFX (2024) es el de:

Formar profesionales con habilidades, conocimientos y valores en disefio,
planificacidn, construccion y gestion, a través de conocimientos metodoldgicos, teoricos,
funcionales, espaciales, formales, tecnoldgicos y axiolégicos, tomando como aspecto
determinante la estética y la creatividad, que le permitan proponer soluciones a espacios
destinados al habitat, con el propdésito de aportar en la mejora de las condiciones de
habitabilidad de la sociedad, desde un enfoque de responsabilidad ética y humanismo.

(parr. 3)

3.1.2. Perfil profesional del arquitecto de la USFX
El profesional arquitecto:

Debera tener la capacidad para disefiar, refuncionalizar, remodelar, planificar,
conocer sistemas constructivos, dirigir, supervisar, administrar, gestionar proyectos con
diferentes niveles de complejidad con amplio grado de conocimiento cientifico,
tecnoldgico y artisticos; creativos, competitivos e innovadores en sus respuestas de
espacios y de demanda del medio social, disefiador de soluciones eficientes y estéticas a
los problemas espaciales y de desarrollo social, teniendo en cuenta el medio social,
cultural y patrimonial para la consolidacion del entorno habitable. (Redisefio curricular,

2015, p. 43)
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3.1.3. Aptitudes requeridas del profesional del arquitecto de la USFX

Segln Arquitectura - USFX (2024) el plan de estudios de Arquitectura esté estructurado

por cuatro departamentos y doce disciplinas de conocimiento:

Departamento de Ciencias Sociales: Actitud critica y capacidad de sintesis para asimilar los
procesos de conformacion del Habitat humano con una perspectiva histérica, expresada en el
producto urbano y arquitectonico; asi como de la teoria de la Arquitectura desarrollada.
Departamento de Ciencias Tecnologia e Innovacion: Comprension de los materiales y
sistemas para la construccién de todos los elementos de los edificios arquitectonicos
incluyendo su valoracion econémica.

Departamento de Ciencias del Disefio: La practica creativa de proyectos, como sintesis de
todos los conocimientos y destrezas adquiridas en las otras areas del conocimiento.
Departamento de Ciencias de la Planificacion y Medio Ambiente: Conocimiento de

niveles de planificacion macro y conciencia ambiental.

3.1.4. Area de accion y campo de trabajo del profesional del arquitecto de la USFX

Segln Arquitectura - USFX (2024) las areas de accion son: Disefio Arquitectonico,

Disefio Urbano, Planificacidn Territorial y Construccion de Edificios. Y el campo de trabajo:

programador y proyectista de planes territoriales, urbanos y de proyectos arquitectonicos de

edificios de toda indole; ejecutivo de empresas de construccion y otras de atencion a la

problematica del Habitat.

3.1.5. Plan de estudios de carrera de arquitectura de la USFX
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En el Redisefio curricular (2015) el plan de estudios de la carrera se basé en las
exigencias del mercado ocupacional y las caracteristicas del contexto, lo materiales y las
tecnologias actuales posibles de obtener. Asimismo, los conocimientos y habilidades obtenidas
se basan segun el siguiente plan de estudios, el cual esta distribuido en 10 semestres académicos,

donde 47 asignaturas son impartidas (Tabla 3.1)

Tabla 3. 1.

Plan de estudios de la carrera de Arquitectura de la USFX

Curso - Semestre Asignaturas

Dibujo | para Arquitectura (ARM100), Geometria Descriptiva para Arquitectura (ARM200),

' Historia | (ARQ100), Taller I (ARQ200), y Razonamiento Matematico Fisico | (RAMZ100).
Dibujo Il para Arquitectura (ARM101), Historia Il (ARQ101), Taller 11 (ARQ201),
’ Construcciones | (CON200) y Topografia (TOP100).
Historia 111 (ARQ102), Taller 111 (ARQ202), Teoria I (ARQ300), Construcciones
° I1 (CON201) y Estructuras I (CON300).
Taller IV (ARQ203), Teoria Il (ARQ301), Construcciones 11 (CON202), Estructuras
) I1 (CON301) y Dibujo Asistido por Computadora I (DAC100).
Taller V (ARQ204), Teoria Il (ARQ302), Construcciones IV (CON203), Estructuras
° 111 (CON302) y Urbanismo | (URB100).
Taller VI (ARQ205), Instalaciones I (CON100), Construcciones V (CON204), Estructuras
° IV (CON303) y Urbanismo Il (URB101).
Taller VII (ARQ206), Instalaciones Il (CON101), Construcciones VI (CON205), Medio
! Ambiente y Paisajismo | (MAP100) y Urbanismo 111 (URB102).
Taller VIII (ARQ207), Disefio Experimental (ARQ210), Metodologia de la
8 Investigacion (ARQ390), Medio Ambiente y Paisajismo Il (MAP101), Marketing y Gestion

Empresarial (MGE100), Patrimonio Edificado | (PED100), Patrimonio Edificado
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Il (PED101), Planificacion y Ordenamiento Territorial | (POT2100), Préctica Profesional

Asistida (PPA100) y Urbanismo 1V (URB103).

9 Modalidad de Graduacion | (ARQ399).

10 Modalidad de Graduacion Il (ARQ400).

Nota. Fuente, Redisefio curricular (2015).

Se aprecia que la carrera de Arquitectura tiene entre sus contenidos uno relacionado a las
ciencias tecnoldgicas, sustentado bajo las asignaturas referidos a los procesos constructivos y el
calculo basico de las estructuras: de manera que, las ciencias de la construccién son esenciales
para el desarrollo del perfil profesional del arquitecto, el cual complementa las areas de disefio,
medio ambiente y sociales que se llevan en la carrera. Por otro lado, dentro de las areas de las
ciencias tecnoldgicas se encuentra la asignatura de Estructuras I, que es la base para el desarrollo
de los conocimientos de otras asignaturas relacionadas a las ciencias de la construccion que se

imparte en la carrera.

A continuacion, se hace una descripcion de la asignatura de Estructuras | para establecer
cuéles son los objetivos de la asignatura; las unidades tematicas, los cuales se agruparan en
grupos de conocimiento; y los recursos didacticos planteados en el plan de la asignatura y los

usados actualmente de acuerdo a los resultados de la encuesta.

3.3. Asignatura de Estructuras I (CON300)

3.3.1. Descripcidn de la asignatura

La asignatura de Estructuras I (CON300) se desarrolla en el tercer semestre (Ciclo
formativo de formacién basica especifica) una vez adquirido los conocimientos basicos

desarrollados en la asignatura de Razonamiento Matematico Fisico, en el que se dan los tépicos



26

de Geometria Analitica Plana, temas de Fisica como cantidades fisicas y vectores, equilibrio de
una particula y momento de una fuerza. La asignatura se encuentra dentro del Departamento de
Ciencias Tecnologia e Innovacién, Disciplina de Estructuras, los cuales proporcionan criterios
estructurales que son aplicados en los proyectos arquitecténicos, de tal manera que enlazan la

concepcidn arquitectonica con la solucién estructural (Redisefio curricular, 2015).

Segun el Programa de la asignatura de estructuras | (2016) la materia permite consolidar
los temas relacionados al comportamiento de los elementos estructurales y los materiales que
forman parte de una edificacion, en aras de establecer las bases del analisis de estructuras en el
plano. En tal sentido, describe y desarrolla los principios basicos y elementales de la estatica de
cuerpos en dos dimensiones (en el plano), la resistencia de materiales y la teoria basica de

estructuras, cuyos contenidos forma parte de la ciencia de las estructuras.

Los contenidos de la asignatura proporcionan al estudiante los temas tedricos sobre las
fuerzas, esfuerzos y equilibrio de una estructura, que son la base fundamental para la
comprension de los contenidos de las asignaturas de Estructuras I, 111 y IV; algunos contenidos
en la materia de Construcciones 1, Il, I1I; y finalmente para la configuracion del sistema

estructural de edificaciones en las materias de Talleres de Arquitectura.

3.3.2. Objetivos de la asignatura

El Programa de la asignatura de estructuras | (2016) menciona como objetivos principales
de: conocer los sistemas estructurales elementales planos para el manejo de fuerzas, provocadas
por acciones externas; desarrollar conocimientos y habilidades tedrico - practico en los
estudiantes sobre los sistemas estructurales elementales planos y desarrollar conocimientos y

habilidades acerca de la accion de fuerzas externas, fuerzas internas (esfuerzos) generadas y las
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deformaciones ocasionadas por estas, en estructuras elementales planas, identificando el

comportamiento que tienen los materiales.

3.3.3. Contenidos de la asignatura

De acuerdo al Programa de la asignatura de estructuras | (2016) en la materia se abordan

nueve unidades tematicas (Tabla 3.2).

Tabla 3. 2.

Unidades tematicas desarrolladas en la asignatura de Estructuras |

N° Tema

Objetivo del tema

Sistema de conocimientos

Sistema de habilidades

INTRODUCCION A

Comunicar claramente

- Conoce los tipos basicos de
estructuras.

- Analiza las diferentes estructuras y su

- Utiliza e identifica correctamente los

tipos de estructuras.

LA TEORIA DE
1 los tipos de estructuras funcionamiento. - Utiliza los materiales de manera
LAS

y su funcionamiento. - Conoce los diferentes materiales que adecuada en el disefio arquitectonico.

ESTRUCTURAS
forman una estructura.
- Conoce las condiciones de equilibrio

Conocer las de una particula. - Utiliza e identifica correctamente las

ESTABILIDAD Y
condiciones de - Conoce las condiciones de equilibrio ecuaciones que condicionan el
DETERMINACION
2 equilibrio para la del cuerpo. equilibrio de una particula y de cuerpo
DE LAS
determinacion de las - Analiza los diferentes casos de rigido.
ESTRUCTURAS
estructuras. equilibrio de una estructura.
- Conoce los tipos basicos de
- Utiliza e identifica correctamente la
Conocer cémo estructuras.
LA ESTRUCTURA funcion de una estructura.

3 COMO ELEMENTO

ARQUITECTONICO

funciona una
estructura dentro del

disefio arquitectonico.

- Analiza las diferentes estructuras y su
funcién dentro del disefio

arquitectonico.

- Analiza la estructura desde el punto

de vista arquitectonico.
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SISTEMA

ESTRUCTURAL

Conocer y diferencias
los sistemas

estructurales.

- Conoce los tipos de sistemas
estructurales segun la clasificacion
Heino Engel.

- Conoce la importancia de la estructura

en los sistemas estructurales.

- Utiliza e identifica correctamente la
clasificacion de Engel.
- Utiliza de mejor forma las estructuras

con base a la clasificacion de Engel.

(3]

FUERZAS
INTERNAS EN
ESTRUCTURAS DE
RETICULADO Y

DE ALMA LLENA.

Identificar las
premisas de disefio y
estructurar el partido

arquitectonico.

- Conocer las fuerzas internas que
actlan en reticulados.

- Conocer las fuerzas internas que
actdan en elementos de alma llena
como ser las vigas isostaticas.

- Diferenciar las fuerzas internas en
reticulados con las de alma llena.

- Conocer los diferentes diagramas de

fuerzas internas.

- Utiliza e identifica correctamente las
fuerzas internas en reticulados como en
elementos de alma llena.

- Realiza diagramas de las fuerzas
internas que actdan en los elementos de

alma llena.

MOMENTO DE
INERCIA,
CENTROIDE Y
MOMENTO DE
INERCIA DE UN

AREA.

Conocer las
propiedades
geométricas de las
secciones transversales

de los elementos.

- Conoce los centroides de gravedad de
las secciones transversales.
- Analiza los momentos de inercia de

secciones conocidas.

- Utiliza e identifica correctamente las
ecuaciones para la determinacion de las
propiedades geométricas de las
secciones transversales de los

elementos estructurales.

OBJETIVOS Y
PROPIEDADES DE
RESISTENCIA DE

MATERIALES

Mostrar la importancia
de la asignatura en la

formacion Arquitecto.

- Conoce y diferencia las hip6tesis en
que se basa la resistencia de materiales,
como parte de un elemento estructural.
- Analiza las diferentes estructuras y su

funcionamiento.

- Utiliza adecuadamente las hip6tesis
de la mecénica de materiales para la

resolucion de problemas.

TRACCION Y

COMPRESION

Analizar y
dimensionar elementos
estructurales que se
encuentre sometidos a

esfuerzos axiales.

- Conoce las diferentes bases teoricas
por la aplicacion de cargas axiales
sobre elementos estructurales.

- Analiza los efectos que causa en los
elementos estructurales la aplicacion de

cargas axiales.

- Utiliza correctamente las ecuaciones
para un elemento que esta sometido a
efectos de cargas axiales para un disefio

adecuado del elemento.
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- Aplica las ecuaciones necesarias para
Analizar y disefiar la

- Conoce el comportamiento de las determinar el esfuerzo normal y
ESFUERZOS EN seccion transversal de
9 vigas e identifica la diferencia entre cortante en vigas y disefiar estos
VIGAS vigas considerando los
esfuerzos normales y cortantes. elementos.

esfuerzos actuantes.

Nota. Fuente, Programa de la asignatura de estructuras | (2016).

3.4. Analisis de los contenidos de la asignatura de Estructuras |

Segun el Redisefio curricular (2015), inicialmente el estudiante, en los dos primeros
semestres, cursa un ciclo instructivo de formacién basica, en el que desarrolla los conocimientos
y bases conceptuales de los componentes de la arquitectura y; por tanto, se propone, una vision
global del proceso. Posteriormente se desarrolla el ciclo formativo de formacion bésica
especifica, en el que se aborda la resolucion de problemas de niveles graduales de complejidad.
En este ciclo se tratan temas de construccion, el cual es un aspecto técnico que pone limitaciones,
es decir, se considera en esta parte un elemento que toda construccion debe respetar: y es la ley
de la gravedad. Por lo tanto, los estudiantes de arquitectura deben conocer los principios basicos
de disefio, por métodos que van desde la pura intuicién hasta un determinado grado de
profundidad en los problemas propios de célculo de estructuras, sin buscar soluciones numéricas

a problemas muy particulares (Borobio y Pellicer, 2008).

Debido a que el estudiante de arquitectura se enfrenta por primera vez al comportamiento
de las estructuras, los temas que se desarrollan en la asignatura se los estructuro en tres grupos de

conocimientos:

- Grupo 1: Desarrollo tedrico — descriptivo de las formas estructurales, los cuales incluyen
los temas de introduccion a la teoria de estructuras, la estructura como elemento

arquitectonico y los sistemas estructurales segln la clasificacion de Heino Engel.
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- Grupo 2: Principios basicos de estatica en dos dimensiones, los cuales incluyen los temas
la estabilidad y determinacidn de las estructuras, fuerzas internas en estructuras de reticulado
y de alma llena y momentos de inercia y centroide de un area.

- Grupo 3: Principios basicos de resistencia de materiales, los cuales incluyen los temas de
objetivos y propiedades de la resistencia de materiales, traccion y compresion y esfuerzos en

vigas.

Figura 3. 2.

Grupos de conocimiento de la asignatura de Estructuras |
Programa de la asignatura de
Estructuras I - Carrera de Arquitectura

v v

[ Desarrollo tedrico — descriptivo j [ Principios basicos de j [Principios basicos de resistencia]

de las formas estructurales estatica en dos dimensiones de materiales

Nota. Fuente, elaboracion propia.

|Grupo 1: Desarrollo teérico — descriptivo de las formas estructurales

En una primera seccion del grupo 1, el sistema de conocimientos que se desarrollan estan
orientados al desarrollo de los conceptos basicos de la finalidad de las estructuras, los tipos de
cargas gue actuan sobre las estructuras y los materiales usados en las estructuras. En la segunda
seccion se describen los diferentes tipos de estructuras, que seran la base para la eleccion de la
forma estructural dentro de los proyectos arquitectonicos. Se hace una descripcion de su
comportamiento elemental de las formas con tensiones uniformes, los cuales son los cables,
arcos funiculares, armaduras, membranas, carpas y globos y cascaras delgadas; las formas con

tensiones variables, los cuales son las vigas, porticos rigidos y placas (Figura 3.3).
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Figura 3. 3.
Contenido tedrico de los tipos estructurales.

Cables

Arcos funiculares
Armaduras
Membranas

rconnas con tensiones uniformes

Carpas y globos
Cascaras delgadas
Vigas en voladizo
Vigas Vigas simplemente apoyadas
Vigas empotradas
Vigas continuas

[TIPOS DE ESTRUCTURAS]

Pilar y dintel
Portico simple
Porticos multiples
Pérticos a dos aguas
Arcos

{Formas con tensiones variables)—

Porticos rigidos

Placas Placas rectangulares horizontales
Placas plegadas
Nota. Fuente, elaboracion propia.
Finalmente, la en la tercera seccion, el sistema de conocimientos estara orientado a la

clasificacion de las estructuras segin Heino Engel, los cuales son los sistemas de estructuras de

forma activa, de vector activo, de seccion activa, de superficie activa y de altura activa.

3.4.2. Grupo 2: Principios basicos de estatica en dos dimensiones

En la primera seccion de este grupo se desarrolla los sistemas de conocimientos
orientados a describir y analizar las ecuaciones de equilibrio de un sistema de fuerzas
coplanarias, las reacciones en los apoyos, la estabilidad y grado de determinacion de una
estructura con respecto a los apoyos. En esta seccion el estudiante comprende el concepto de
fuerza, fuerza resultante, determinacion de la fuerza resultante por el método del paralelogramo y
método de compontes rectangulares. Luego de ello se aborda el equilibrio de una particula,
determinacion de diagrama de particula libre; equilibrio de un cuerpo rigido, el concepto de

momento de una fuerza y la determinacion de la resultante de una carga distribuida.
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Una vez adquirido estos conceptos y calculos basicos, el subsiguiente sistema de
conocimientos esta orientado a desarrollar los calculos de las armaduras. En esta segunda seccion
se desarrolla los componentes de una armadura plana; el concepto de fuerzas internas que se
desarrollan en las piezas; los métodos de célculo de las fuerzas internas: método de los nudos y

método de las secciones.

En la tercera seccidn de este grupo se abordan los principios y célculos basicos de las
fuerzas internas en elementos horizontales o vigas. Se describen los tipos de fuerzas que actlan

en las secciones de estas barras prismaticas y su determinacion por el método de las secciones.

En la tltima seccidn el sistema de conocimientos se desarrollan los célculos basicos para

la determinacion de los centroides de gravedad de lineas y areas regulares.

3.4.3. Grupo 3: Principios basicos de resistencia de materiales

En este grupo se aborda como sistema de conocimientos la definicion de resistencia de
materiales y las hipdtesis basicas en el que se basa la resistencia de materiales, la descripcion
tedrica de los esfuerzos elementales de las barras prismaticas de seccion transversal: tension,
compresion, flexion, cortante y torsion. En la segunda seccion se desarrollan los célculos

elementales de los esfuerzos de traccion, compresion y flexion.

Habiendo desarrollado y clasificado los grupos de conocimiento desarrollados en la
asignatura, a continuacion, se realiza el andlisis de la metodologia de ensefianza y recursos

didacticos.

3.5. Analisis de la metodologia de ensefianza y recursos didacticos de la asignatura

3.5.1. Metodologia de ensefianza y recursos didacticos segun el Programa
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En el Programa de la asignatura de estructuras | (2016) establece que se deben promover
la construccidn del conocimiento por parte del estudiante, en el que inicialmente las actividades
de ensefianza recaen en el docente y posteriormente los estudiantes son los que asumen la
construccién del conocimiento. También describe que entre los métodos usados en clase son el
explicativo, en el que se aborda los contenidos usando como recurso el pizarron; el problémico,
en el que se desarrollan los ejercicios practicos de las unidades tematicas; y el de elaboracion, en

el que es estudiante resuelve los problemas o ejercicios planteados por el docente.

Asimismo, segun el Programa de la asignatura de estructuras | (2016) en el desarrollo de
la asignatura se abordan clases practicas, laboratorio, clases didacticas y auto-preparacion. Y los
medios de ensefianza utilizados estan dirigidos a dinamizar el proceso de ensefianza-aprendizaje,
de manera que los recursos didacticos usados en la asignatura son los graficos, articulos

cientificos, libros y plataformas virtuales.

3.5.2. Analisis de los recursos didacticos usados en la asignatura segun encuestas

Los enunciados ut supra son un planteamiento tedrico del desarrollo de la asignatura,
ahora para realizar un contraste segun lo sefialado lineas arriba y considerando que el trabajo
tiene como objetivo el de analizar la factibilidad de la maqueta fisica como recurso didactico en
la asignatura; se realizaron entrevistas a los estudiantes, con el fin de obtener informacion sobre

la condicion actual de los recursos didacticos usados en la asignatura de Estructuras 1.

El cuestionario fue realizado en formato fisco a 14 estudiantes de diferentes semestres de

la gestion 2024. A continuacion, se exponen los resultados de la entrevista realizada:

Pregunta 1: Al cursar por primera vez la asignatura de Estructuras I, ;cree usted que sus

contenidos tedricos son abstractos y se requiere del apoyo de otros recursos didacticos?
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Figura 3. 4.

Pregunta 1

m Son abstractos y se requiere otros
recursos diddcticos

= No son abstractos y son suficientes
los recursos diddcticos usados

Nota. Fuente, elaboracion propia.

La gran mayoria de los estudiantes encuestados, consideran que los contenidos que se
llevan en la asignatura son abstractos, principalmente por que cursan por primera vez una
asignatura relacionado a las ciencias de las estructuras con un abordaje teérico importante.

Asimismo, indican que se deberia reforzar la ensefianza con otros recursos didacticos.

Pregunta 2: Marque en las casillas de verificacion cuales son los recursos didacticos que uso el

docente para la ensefianza de la asignatura de Estructuras I.

Figura 3. 5.

Pregunta 2

100
100

50
29

7 7

[ . ° °
0

Pizarra Libros Articulos Graficos fiscos Internet Animaciones en Elaboracion de
cientificos ilustrativos video maquetas fisicas

Nota. Fuente, elaboracién propia.
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Se observa que el principal recurso que usa el docente para ilustrar los contenidos y la
resolucion de ejercicios es la pizarra. Asimismo, en un 50 %, se utiliza como recurso didactico
los libros, con el fin de reforzar los conocimientos y resolver los ejercicios planteados. Pero no
ocurre lo mismo con los articulos cientificos, que son poco utilizados, de tal manera que se

desarrolla solo la ciencia normal.

Se aprecia que el docente utiliza laminas ilustrativas y el internet para explicar los
contenidos tedricos. Por Gltimo, no se utilizan las animaciones en video 0 maquetas fisicas para

explicar las unidades tematicas.

Pregunta 3: ¢En qué medida considera que los recursos didacticos usados actualmente por el
docente en la asignatura de Estructuras | son suficiente para que haya comprendido el

comportamiento basico de las estructuras?

Figura 3. 6.

Pregunta 3

m No sé
Muy bajo o muy poco
Bajo o poco

Medio o regular

43% m Alto o mucho

® Muy alto o bastante

21%

Nota. Fuente, elaboracién propia.
Los recursos didacticos como la pizarra, libros, internet, articulos y graficos, en relacion a
si son suficientes para la comprension de los contenidos tedricos, indican que son muy bajos en

un 7 %, bajos en un 43 % y regulares en un 21 %. Esto demuestra que no son suficientes para la
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compresion satisfactoria de las unidades tematicas. Pero, hay un 21 % que indican que son

suficientes.

Pregunta 4: ;En la asignatura de Estructuras | se realizan algunas précticas como la
construccion de maquetas fisicas o laboratorios para el entendimiento del comportamiento de las

estructuras?

Figura 3. 7.

Pregunta 4

m Si se realizan las maquetas fisicas o
laboroatorio

= NO se realizan las maquetas fisicas
o laboroatorio

Nota. Fuente, elaboracién propia.

El total de los encuestados indican que no se utilizan las maquetas fisicas o practicas de
laboratorio para el abordaje y sustento de los conceptos tedricos. De manera que, segun la
encuesta, no se cumple en su totalidad el desarrollo de la asignatura planteado en el programa de

la asignatura, por lo que solo se abordan clases practicas y no de laboratorio.

Pregunta 5: ¢En qué medida cree que la elaboracion de una maqueta fisica ayuda a comprender

algunos principios y conceptos basicos llevados en la asignatura de Estructuras 1?
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Figura 3. 8.

Pregunta 5

= No sé

= Muy bajo o muy poco
Bajo o poco
Medio o regular

m Alto o mucho

® Muy alto o bastante

Nota. Fuente, elaboracion propia.

El 86 % indica que una maqueta fisica ayudaria a entender los principios tedricos basicos
de las estructuras desarrolladas en la asignatura. También, debido a que los estudiantes de
Arquitectura estan familiarizados a desarrollar maquetas fisicas para el desarrollo de sus

proyectos.

Se puede apreciar, segun los resultados de la encuesta, que la ensefianza se limita al
abordaje de clases basados en la ensefianza tradicional, lo cual resulta abstracto para los
estudiantes de Arquitectura y que se limitan los docentes al uso de recursos didacticos como la
pizarra y libros. Por otro lado, indican que seria beneficioso el uso de la maqueta fisica para el

entendimiento de las clases tedricas.
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CAPITULO IV
LA MAQUETA FISICA COMO RECURSO DIDACTICO EN LA CURRICULA
DE LA ASIGNATURA DE ESTRUCTURAS |

Uno de los aspectos que se deben tomar en cuenta en la ensefianza de las estructuras en
los estudiantes de Arquitectura es la concepcion del carécter arquitectonico; es decir que, de
acuerdo a la idea general o volumetria del proyecto, se debe definir el tipo y la forma de las
estructuras. Para ello se debe motivar en los estudiantes que desarrollen la interpretacion de la
forma estructural concebida o imaginada en los proyectos arquitecténicos realizados en los

Talleres de Arquitectura.

En este caso, no basta un método tradicional basados en la consideracion analitica y
abstracta de los temas que se abordan en la asignatura de Estructuras I, por lo que se debe
considerar que la mentalidad de los estudiantes de la carrera de Arquitectura esta orientada,
principalmente, hacia la visualizacion concreta y la sintesis; ademas que en el desarrollo de sus
proyectos o disefios realizados en los Talleres de Arquitectura, el estudiante busca un sendero

para encontrar la forma estructural que mejor responda a la idea plasmada en su proyecto.

Por otro lado, la asignatura de Estructuras | es un area de las ciencias de la construccion
que cursa por primera vez los estudiantes de la carrera, de tal forma que los recursos didacticos y
metodologias a usar deben orientarse al desarrollo de las habilidades para abordar los
conocimientos. Para ello es importante introducir conceptos con un lenguaje sencillo, claro, que
sin perder la rigurosidad cientifica (Simonetti et al., 2004). También que es menester partir de lo
concreto para llegar a la abstraccion generalizadora. Es inutil repetir el largo proceso deductivo

que el investigador realizé para llegar a descubrir alguna forma de manejar un problema, solo es
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necesario mostrar la relacion entre el hecho fisico y la solucidn propuesta. (Reboredo, s.f. en

Simonetti et al., 2004).

Bajo estos lineamientos y el abordaje tedrico — analitico que se realizé los capitulos
anteriores, se realizard el andlisis de la factibilidad de la incorporacion de la maqueta fisica,
como recurso didactico, dentro del programa de la asignatura de Estructuras | de la carrera de
Arquitectura. Para ello, se verd la posibilidad de la incorporacion de un grupo de conocimiento
complementario, para ver posteriormente que maquetas fisicas se podrian incursionar seguin el

contenido programatico.

4.1. Grupo de conocimiento — Laboratorio préactico

En el anterior capitulo se discretizé el programa de la asignatura de Estructura | en tres
grupos de conocimiento: el grupo 1 correspondiente al desarrollo teérico — descriptivo de las
formas estructurales; el grupo 2 en el que se abordan los principios basicos de la estatica en el
plano; y el grupo 3, en el que se desarrollan los principios elementales de la resistencia de

materiales.

En estos tres grupos de conocimiento, de acuerdo al programa de la asignatura y bajo
resultados de las encuestas, solo se abordan los elementos tedricos - abstractos dentro de la
asignatura; ahora para una comprensién mas objetiva del comportamiento estructural se podria
incursionar, al final de los grupos, un cuarto grupo de conocimiento: el cual seria un laboratorio
practico — desarrollo de modelos fisicos 0 maquetas (Figura 4.1). Es decir que una vez que el
estudiante adquiera los principios y conocimientos teoricos basicos que se desarrollan en la

asignatura, el estudiante pueda desarrollar y comprender de manera practica y objetiva, a traves
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de modelos fisicos 0 maquetas, los conceptos relacionados al comportamiento de la mecéanica

estructural.

Figura 4. 1.
Grupo de conocimientos adicional: desarrollo de modelos fisicos
Programa de la asignatura de
Estructuras I - Carrera de Arquitectura
Desarrollo tedrico — descriptivo Principios basicos de Principios basicos de resistencia Laboratorio practico
de las formas estructurales estatica en dos dimensiones de materiales — desarrollo de modelos fisicos

Nota. Fuente, elaboracion propia.

4.2. Modelos fisicos para la sustentacion de los conocimientos
¢Ahora que modelos fisicos 0 maquetas fisicas sustentaran los conocimientos tedricos

adquiridos en los tres primeros grupos?

Bajo los contenidos establecidos en los tres primeros grupos, bajo la pertinencia basada
en las encuestas y la posibilidad se ser realizable un modelo fisico, se realizara un analisis de la
incorporacion de la realizacion de modelos fisicos para el aprendizaje del comportamiento de
una estructura. Para ello se hara una descripcién y andlisis, basado en el contenido de cada grupo
de conocimiento, de la posibilidad de incorporar el recurso didactico basado en una maqueta

fisica.

En la segunda seccion del grupo 1 se hace un tratamiento de los tipos de estructuras, que
en su divisién estan las formas con tensiones uniformes y las formas con tensiones variables. En
la seccidn que trata de las formas con tensiones uniformes en toda su seccién, se podria elaborar

modelos fisicos que representen el comportamiento de arcos funiculares, armaduras, y cascaras
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delgadas (Figura 4.2). En la seccién de formas con tension variables, se pueden desarrollar
modelos fisicos del comportamiento de vigas bajo diferentes apoyos, pérticos rigidos y placas

(Figura 4.2).

Figura 4. 2.

Maquetas fisicas que representen el comportamiento de los tipos estructurales

MAQUETAS QUE REPRESENTEN
_ ) ELCOMPORTAMIENTO DE: ARCOS FUNICULARES
Formas con tensiones uniformes ARMADURAS
J CASCARAS DELGADAS

[I]POS DE ESTRUCTURAS"J
MAQUETAS QUE REPRESENTEN .
) ELCOMPORTAMIENTO DE: VIGAS
Formas con tensiones variables PORTICOS
J PLACAS RECTANGULARES

Nota. Fuente, elaboracion propia.

En la segunda seccidn del grupo 2 se desarrolla el equilibrio de una particula y equilibrio
de un cuerpo rigido, para su sustento se podria elaborar maquetas fisicas que representen el
equilibrio de fuerzas de un punto material y un cuerpo en dos dimensiones, y finalmente

determinacion de los centros de gravedad de figuras planas (Figura 4.3).

Figura 4. 3.

Magquetas fisicas que representen los fundamentos de Estatica en 2D

___ "| ELEQUILIBRIO DE FUERZAS DE: | PUNTO MATERIAL
Equilibrio de fuerzas J

CUERPO EN 2D
FUNDAMENTOS DE
ESTATICA

MAQUETAS PARA DETERMINAR LOS
. CENTROIDES DE GRAVEDAD DE FIGURAS PLANAS
Centroides de gravedad

Nota. Fuente, elaboracién propia.

MAQUETAS QUE REPRESENTEN {
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Finalmente, en el grupo correspondiente a los principios basicos de resistencia de
materiales, se podria elaborar maquetas fisicas que representen el comportamiento de flexion y

cortante en vigas prismaticas (Figura 4.4).

Figura 4. 4.

Maquetas fisicas que representen el comportamiento de flexion y cortante en vigas prisméticas

MAQUETAS QUE REPRESENTEN {

FUNDAMENTOS DE Esfuerzos y deformaciones]  EL COMPORTAMIENTO DE: FLEXION EN VIGAS PRISMATICAS
RESISTENCIA DE MATERIALES en vigas CORTANTE EN VIGAS PRISMATICAS

Nota. Fuente, elaboracion propia.

¢ Qué se puede ensefiar con cada modelo fisico?

A continuacion, se estudiaria el comportamiento de algunas estructuras desarrolladas en la

asignatura de Estructuras | mediante un modelo fisico 0 maqueta fisica como recurso didactico.

4.2.1. Comportamiento de Arcos funiculares

Segun Salvadori & Heller (1998), si al invertir la forma catenaria que toma un cable
sobre el cual acttian cargas puntuales se obtiene una forma denominada arco funicular, en esta

forma ideal de arco sometido a estas cargas puntuales se desarrolla solo tensiones de compresion.

Para la elaboracion del modelo, el estudiante podra hacer uso de cordeles fijos en dos
puntos permitiendo su arqueamiento, después colocar las cargas puntuales hasta conseguir la
forma deseada, y finalmente invertir la curva. Posteriormente con estas formas de los arcos
funiculares se experimentaria en las otras direcciones y con ello formaria la maqueta de analisis

(Figura 4.5).
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Figura 4. 5.

Generacidn del arco funicular en funcion del nimero de cargas sobre el cable

Nota. Fuente, Iniesta (2015).

El estudiante podra comprender que bajo este sistema funicular se puede darle la forma
mas Optima posible a la estructura, que en un inicio trabaja exclusivamente a traccion por las
fuerzas de gravedad, y al invertirse se convierten en estructuras que trabajan Unicamente a

compresion.

4.2.2. Comportamiento de Armaduras — Sistemas de vector activo

En este trabajo el estudiante asimilaria que la aplicacion de elementos cortos, sélidos y
rectos, los cuales son piezas lineales 0 componentes estructurales, que, debido a su reducida
seccidn en relacién con su longitud, solamente pueden ser comprimidas o extendidas. Asimismo,
ensambladas triangularmente, el estudiante entenderia que forman una composicién estable y

completa en si misma (Engel, 2003). En esta practica, el estudiante utilizaria las triangulaciones
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en su sistema con el fin de otorgar estabilidad a un conjunto sometido a una determinada carga,
para ello se podria analizar las estructuras mas eficientes posibles construidas a partir de barras y

pegamento (Figura 4.6).

Figura 4. 6.

Sistemas construidos a base de elementos esbeltos

Nota. Fuente, Albertexperiences (2016).
4.2.3. Comportamiento de Cascaras delgadas

En este trabajo el estudiante comprenderia que las estructuras pueden ser resistentes a
partir de la forma que se le otorga (estructuras resistentes por forma). Veria que estas estructuras,
con un espesor relativamente delgado, puedan resistir cargas por compresion, corte y traccion.
También asimilaria que estas estructuras delgadas deben su eficiencia estructural debido a la

curvatura y alabeo en su superficie (Salvadori & Heller, 1998).

Figura 4. 7.

Generacion de una superficie curva

Nota. Fuente, Yalan & Arturo (2022).
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El proceso de la ejecucion de la maqueta fisica consistiria en establecer la superficie
curva a partir de alambres que forman los bordes y desarrollo interno, sobre el soporte o malla de
verteria gasas de yeso para generar la cascara delgada (Figura 4.7). Se construirian diferentes
alternativas de cascaras para cubrir un espacio determinando y soportar una carga determinada.
Con ello el estudiante analizaria la forma 6ptima, ademas veria en que lugares de la superficie de

la maqueta se desarrollarian esfuerzos de traccion y compresion.

4.2.4. Comportamiento de vigas

A partir de un modelo de reaccion de vigas estaticas propuesto por Brodland (2020) los
estudiantes pueden aprender sobre reacciones, los tipos de soportes, las fuerzas y momentos

(Figura 4.8).

Figura 4. 8.

Modelo de reaccion de viga

g

Supports

Forces
/ Beam

-
y AT

_

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Bajo este modelo instrumentado, el estudiante podra mover las cargas y ver como afecta

a las reacciones. Asimismo, vera que al aplicar un torque no afecta a las reacciones (Figura 4.9).
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Figura 4. 9.

Reacciones segun el movimiento de cargas y aplicacion de torque en la viga estética

o)
o -—“' —-
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Nota. Fuente, Brodland (2020).
Comprendera también cémo las cargas distribuidas y las cargas puntuales equivalentes

producen las mismas reacciones (Figura 4.10).

Figura 4. 10.

Reacciones por carga distribuida y puntual

Nota. Fuente, Brodland (2020).

Bajo los modelos fisicos propuesto por Mola Structural Model (2021), se puede ensefiar a
los estudiantes la deflexion de modelos que representan vigas con diferentes condiciones de
apoyo bajo una accién vertical. El estudiante podra observar el comportamiento de cada uno de

ellos bajo una misma condicion de carga (Figura 4.11).
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Figura 4. 11.

Comportamiento de una viga para la misma condicién de carga

Nota. Fuente, Mola Structural Model (2021).

4.2.5. Comportamiento de Porticos

En principio el estudiante podria aprender que una de las configuraciones estructurales
mas comunes en las edificaciones es el sistema compuesto por vigas y columnas. Bajo los
modelos fisicos propuesto por Mola Structural Model (2021) comprendera que un pértico

compuesto por conexiones articuladas es inestable (Figura 4.12).
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Figura 4. 12.

Comportamiento de un portico con conexiones articuladas

Nota. Fuente, Mola Structural Model (2021).
Por lo tanto, para generar una estructura estable, el estudiante podré entender que se
puede reforzar el sistema considerando las siguientes opciones: Colocando arriostramiento

diagonales, rellenar el vano y usar conexiones rigidas entre miembros (Figura 4.13).

Figura 4. 13.

Alternativas de rigidizacion en porticos

* » 7 * % |
Using diagonal bracing Filling the interior of the frame Using one or more rigid connections
with a planar surface, such as a between members
shear wall

Nota. Fuente, Mola Structural Model (2021).
También podra visualizar que, al rigidizar las conexiones de los miembros, el sistema se
convierte en un portico rigido, que para una misma carga horizontal los desplazamientos seran

diferentes (Figura 4.14)
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Figura 4. 14.

Comportamiento de un portico con opciones de conexiones

e e . NP

Nota. Fuente, Mola Structural Model (2021).
4.2.6. Comportamiento de placas rectangulares

A partir de un modelo de placas propuesto por Brodland (2020) los estudiantes pueden
aprender como las placas soportan cargas y donde requiere refuerzo, también pueden visualizar
cdémo se deforma las placas bajo su propio peso y deformaciones adicionales debidas a cargas

externas.

Figura 4. 15.

Modelo fisico que representa una placa rectangular

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Bajo un sistema de cuadriculas marcadas en la placa, el estudiante puede ver la forma que
adoptara al cargarla y la ubicacion de la méxima deflexion (Figura 4.15). Podra apreciar que al

fijar uno de los bordes que se generard un momento negativo (Figura 4.16)
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Figura 4. 16.

Deflexion de la placa y cambio de la condicién de borde

g 1115

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Asimilara que, al eliminar un soporte central, la curvatura en direccion del ancho de la
placa se mantiene constante (parte central). Y la curvatura en la direccion longitudinal es casi

nula (Figura 4.17).

Figura 4. 17.

Deflexién de la placa y cambio de la condicion de borde

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Port otra parte visualizara las deformaciones cuando se le quite los soportes laterales

hasta que la flexion se produce en una sola direccion (Figura 4.18).

Figura 4. 18.

Deflexion de la placa y cambio de la condicién de borde

Nota. Fuente, Brodland (2020).
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Bajo un simple arreglo del modelo fisico, el estudiante comprendera la diferencia de una
placa unidireccional y bidireccional. Si se posibilita que la placa se curve en una direccion,
entonces la carga soportada se desarrollara en esa direccion (Figura 4.19). Por otro lado, si se
posibilita que la placa se curve en ambas direcciones, entonces se tiene el comportamiento de

una placa bidireccional (Figura 4.20).

Figura 4. 19.

Comportamiento de una placa unidireccional

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Figura 4. 20.

Comportamiento de una placa bidireccional

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Por otro lado, con el uso de una balanza, el estudiante podré investigar las zonas

tributarias (Figura 4.21).

Figura 4. 21.

Areas tributarias de una placa rectangular
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Nota. Fuente, Brodland (2020).
4.2.7. Equilibrio de una particula

Bajo el modelo propuesto por Brodland (2020) el estudiante podra investigar el equilibrio
de un punto bajo la accién de fuerzas representadas por una balanza de resorte. Inicialmente
podra cuantificar las fuerzas utilizando dos balanzas de resorte, luego el estudiante podra sumar,

mediante el uso de un papel cuadriculado, los vectores asociados con estas fuerzas (Figura 4.22).

Figura 4. 22.

Desarrollo practico del equilibrio de dos fuerzas aplicadas en un punto

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Podré agregar una balanza de resorte hasta que las tensiones aplicadas se equilibren y el

anillo deje de moverse (Figura 4.23).
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Figura 4. 23.

Desarrollo practico de un sistema de tres fuerzas aplicadas en el anillo

Nota. Fuente, Brodland (2020).
De la misma manera que en el anterior caso, el estudiante trasladara las fuerzas asociadas
a balanza de resorte a un papel cuadriculado y podra realizar las operaciones de sumas

vectoriales, con ello verificara el equilibrio del anillo (Figura 4.24).

Figura 4. 24.

Representacion del equilibrio de tres fuerzas aplicadas en un punto

V +V,+V,=0

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Finalmente, bajo el mismo procedimiento se podra verificar el equilibrio de varias

fuerzas aplicadas en el anillo (Figura 4.25).
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Figura 4. 25.

Representacion del equilibrio varias fuerzas aplicadas en un punto

V,+V,+V +V,+V_ +V =0

Nota. Fuente, Brodland (2020).
4.2.8. Equilibrio de un cuerpo en el plano

Bajo el modelo propuesto por Brodland (2020) el estudiante podra investigar el equilibrio
de un cuerpo rigido bajo la accion de fuerzas representadas por una balanza de resorte. Explorara
mediante este modelo fisico las dos condiciones que debe satisfacer un cuerpo rigido para estar

en equilibrio.

En principio el estudiante comprendera el concepto de momento que produce una fuerza

con respecto a un punto sobre el cuerpo rigido (Figura 4.26).

Figura 4. 26.

Representacion mediante un modelo del momento de una fuerza

moment = force x perpendicular distance
M=Fxd

Nota. Fuente, Brodland (2020).
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Posteriormente se explorara la accion de tres fuerzas arbitrarias sobre un cuerpo rigido y

determinar los momentos alrededor de cualquier punto sobre el cuerpo (Figura 4.27).

Figura 4. 27.

Representacion mediante un modelo fisico de la sumatoria de momentos respecto de un punto

SM= 471.6 N-

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Comprenderé que a medida que el cuerpo gira, las distancias perpendiculares cambian
hasta que, finalmente, el cuerpo deja de girar y queda en equilibrio. Observara y determinara que

la suma vectorial debe sumar cero (Figura 4.28).

Figura 4. 28.

Representacion mediante un modelo fisico del equilibrio varias fuerzas aplicadas en el cuerpo rigido

Nota. Fuente, Brodland (2020).
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Entendera el principio de fuerzas concurrentes, y que solo se aplica a cuerpos que

soportan solo tres fuerzas (Figura 4.29).

Figura 4. 29.

Representacion mediante un modelo fisico de fuerzas concurrentes

Nota. Fuente, Brodland (2020).
4.2.9. Determinacion de centros de gravedad

El estudiante podria determinar los centroides de gravedad usando figuras arbitrarias,
cuyos resultados fueron determinadas analiticamente por los procedimientos ensefiados en clase.
Para ello, la figura de estudio se sujetaria verticalmente a través de uno de sus vértices y con una
linea que dirige en direccidn de la gravedad se marcaria la linea vertical. Realizara el mismo
procedimiento, sujetandolo la figura en otro vértice. El punto de interseccion de esas lineas
correspondera el centro de gravedad buscado. Podra comprobar el estudiante que la figura de

estudio se equilibra apoyandola horizontalmente sobre ese punto (Figura 4.30).

Figura 4. 30.

Exploracién del centro de gravedad mediante un modelo fisico
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4.2.10. Comprension de la flexion en vigas prismaticas

Nota. Fuente, Crystal (2015).

Bajo un modelo cinematico simple construido a partir de un bloque de espuma (Figura
4.31), en el cual se marcan lineas longitudinales y trasversales a intervalos regulares, el
estudiante podré visualizar como la linea central se deforma o curva a medida que se dobla la
viga; reconoce que la longitud de la linea central no cambia; visualiza como las normales a la
linea central permanecen rectas durante la flexion; y comprende como se comprimen y se

tensionan diferentes secciones de la viga.

Figura 4. 31.

Exploracion de la flexion mediante un modelo fisico

Nota. Fuente, Brodland (2020).
Mediante los modelos fisicos podra observar y analizar las deformaciones producidas en

diferentes secciones de la viga — modelo isostatica bajo una determinada carga (Figura 4.32).
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Figura 4. 32.

Medicion de las deformaciones en vigas a partir de modelos fisicos

Nota. Fuente, Simonetti et al. (2004).
El uso de estos modelos fisicos permitiré a los estudiantes visualizar el equilibrio externo
y el equilibrio interno en el que se muestran las fuerzas internas de flexion y corte. También

visualice el giro de la seccion y los deslizamientos relativos de las mismas (Figura 4.33).

Figura 4. 33.

Comprensidn de giros y desplazamientos relativos en el modelo fisico

EQUILIBRIO EXTERNO

MOMENTO FLECTOR

Nota. Fuente, Simonetti et al. (2004).
También los estudiantes podran determinar la relacion entre distintas variables: el claro
de la viga, la carga, la seccidn, la continuidad y tipo de apoyo. De manera que, en cada condicion

planteada, los estudiantes mediran las deformaciones para sacar conclusiones comparativas,
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posibilitando el entendimiento de que algunas variables inciden en las deformaciones (Figura

4.34).

Figura 4. 34.

Estudio de alternativas de vigas mediante modelos fisicos

MAYOR GIRO DE

v SLASECCION .., -

Nota. Fuente, Simonetti et al. (2004).
El contenido programatico de asignatura de Estructuras | aborda los temas esenciales para
el entendimiento de las ciencias de las estructuras por los estudiantes de Arquitectura, pero,

solamente basados en un desarrollo tedrico y practico mediante la resolucion de ejercicios.

El abordaje tedrico del plan de la asignatura se pudo estructurarlo en grupos de
conocimiento; y segun los contenidos tedricos de cada grupo, mas la necesidad de la aplicacion
de otros recursos didacticos segun encuesta, es viable la incorporacién de un grupo practico
adicional y complementario, en el que el estudiante podra comprender de manera objetiva los
contenidos tedricos desarrollados en clases mediante la aplicacion de maquetas fisicas. El estudio
de los contenidos tematicos mediante estas herramientas didacticas permitiria reforzar los

conceptos teoricos desarrollados en clase.
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CONCLUSIONES

El presenta trabajo trata sobre la factibilidad de la aplicacion de la maqueta fisica como
recurso didactico complementario y adicional en el desarrollo y abordaje de los contenidos
tematicos de la asignatura de Estructuras | de la carrera de Arquitectura de la USFX. Se observo
que diferentes autores, de distintas instituciones académicas, indicaron que la ensefianza de un
contenido tedrico puede ser reforzada con el desarrollo de modelos reales. Por lo tanto, bajo un
analisis del contenido programatico actual de la asignatura de estructuras I, el cual se lo
discretizd en grupos de conocimiento; y la aplicacion del instrumento basado en un cuestionario
para obtener informacion sobre la condicién actual en términos de los recursos didacticos usados
en la asignara, se analiz6 la posibilidad de incorporar un grupo adicional — practico que refuerce

los contenidos tedricos.

A partir de la informacion expuesta en el presente trabajo se llega a las siguientes

conclusiones:

- El programa actual de la asignatura de Estructuras | solamente aborda contenidos netamente
tedricos, con un desarrollo practico que consiste en la resolucion de ejercicios. Por otro lado,
segun los resultados de las encuestas, un gran porcentaje de los estudiantes indican que los
contenidos abordados en la asignatura les resulta abstractos y por ello se requiere la
aplicacion de otros recursos didacticos para su mejor comprension. Ademas, el docente se
limita al uso de la pizarra y libros como recurso didactico y que las mismas no son
suficientes para la comprension adecuada de la asignatura. Asimismo, la incorporacion de la

maqueta fisica posibilitaria una mejor comprension de las unidades tematicas.
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Las unidades tematicas del programa actual de la asignatura de Estructuras | se pueden
estructurarlo en grupos de conocimiento, basados en los contenidos de cada unidad tematica,
con el fin de adicionar un cuarto grupo de conocimiento préctico, basado en la construccion
de maquetas fisicas que apoyen los contenidos de los tres primeros grupos iniciales.

Bajo los contenidos de los tres primeros grupos de conocimiento se vio que es factible la
elaboracion de maquetas fisicas que representen el comportamiento de arcos funiculares,
armaduras, cascaras delgadas, vigas, porticos, placas rectangulares; maquetas que
representen el equilibrio de un punto material, y cuerpo en 2D; maquetas para determinar los
centros de gravedad; y maquetas que representen el comportamiento a flexion de vigas. De
manera que estas practicas permitirian reforzar los conceptos abstractos, conllevando en los
estudiantes a la observacion, analisis y posibilidad de generar relaciones entre distintas

alternativas.
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RECOMENDACIONES

Mediante el contenido presentado en el presente trabajo, se hacen las siguientes

recomendaciones:

- Se recomienda extender el estudio de la aplicacion de este recurso didactico, el cual es una
maqueta fisica, a otras asignaturas con contenidos tedricos-abstractos, tal es el caso de las
asignaturas de matematicas y fisica en la carrera de Arquitectura. De tal manera que se
generen nuevas experiencias de aprendizaje.

- Se recomienda realizar una investigacion del grado de asimilacion de los contenidos tedrico —
abstractos a partir del uso y aplicacion de las maquetas fisicas en los estudiantes que cursan

las asignaturas de Estructuras.
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ANEXO 1
CUESTIONARIO

Titulo. Cuestionario sobre la factibilidad de la maqueta fisica como recurso didactico para la
ensefianza del comportamiento de las estructuras dentro de la asignatura de Estructuras | de la

carrera de Arquitectura de la USFX.

Objetivo. Obtener informacion sobre la condicion actual de los recursos didacticos usados en la

asignatura de Estructuras | de la carrera de Arquitectura.

Datos generales

N0 LTS 3 4
Desarrollo del cuestionario

1. Al cursar por primera vez la asignatura de Estructuras I, ¢cree usted que sus contenidos

tedricos son abstractos y se requiere del apoyo de otros recursos didacticos?

[] Son abstractos y se requiere el apoyo de otros recursos didacticos

[] No son abstractos y son suficientes los recursos didacticos que se usan actualmente

2. Marque en las casillas de verificacion cuales son los recursos didacticos que usé el docente

para la ensefianza de la asignatura de Estructuras 1.

[ Pizarra
[] Libros
[] Articulos cientificos

] Graficos fiscos ilustrativos



[] Internet
[] Animaciones en video

[] Elaboracién de maquetas fisicas

¢En qué medida considera que los recursos didacticos usados actualmente por el docente en
la asignatura de Estructuras | son suficiente para que haya comprendido el comportamiento

béasico de las estructuras?

No se

Muy bajo 0 muy poco
Bajo o poco

Medio o regular

Alto o mucho

N 0 I

Muy alto o bastante

¢En la asignatura de Estructuras | se realizan algunas practicas como la construccién de

maquetas reales o laboratorios para el entendimiento del comportamiento de las estructuras?

[] Si se realizan las maquetas fisicas o laboroatorio

[] NO se realizan las maquetas fisicas o laboroatorio

¢En que medida cree que la elaboracion de una maqueta fisica ayuda a comprender algunos

principios y conceptos basicos llevados en la asignatura de Estructuras 1?

] Nosé

[] Muy bajo o muy poco



[] Bajo o poco
[] Medio o regular
[] Alto o mucho

[] Muy alto o bastante

iMuchas gracias!



