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RESUMEN

Se trata de exponer los avances obtenidos a ataplinetodologias docentes en que se
combinan los procesos de investigacion que condeste grupo de autores con los
contenidos de los conocimientos que se pretendesridir y las habilidades que

proporcionan.

Los alumnos se sumergen en un método en que ndekmd® como inventado sino que tienen
gue participar en el descubrimiento.
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1. INTRODUCCION

Una de las aportaciones docentes mas importantesansideramos se han planteado en la
docencia de las estructuras de edificacion desdeupb de profesores que conformamos el
proyecto metodolégico STAR es la vinculacion de lpsyectos de investigacion
desarrollados por los componentes del grupo a Hastipas docentes y al enfoque de las
materias mas conceptuales. En este sentido coasiderla docencia como aplicada a la
practica real de la arquitectura tanto en su v@dieonvencional como en la experimental a
través de los propios proyectos de investigacidgmgo.

2. OBJETIVOS GENERALES

El primer objetivo docente es conseguir que eldishie se enfrente al problema con la
conciencia de que lo que se puede dibujar se predsdruir. Es un planteamiento radical con
el que no hay por qué estar de acuerdo pero queon@iona una cierta independencia e
imaginacion y contrasta con el hecho actual deo“stibujo lo que se que sé hacer”.

Consideramos pues la representacion grafica coragparte previa e importantisima en la

definicion estructural. Todas las herramientas ibejd se aportan al disefio y exigimos un

amplio conocimiento de programas de dibujo parazaaen el programa de las materias. En
las ocasiones en que la preparacion del alumisefciente se plantean herramientas para
que adquieran manejo en las ellas y se proponeeslde apoyo para la comprension del
espacio y de las superficies.

En nuestro concepto de docencia estructural ehtmprendizaje, fuera de los programas de
las asignaturas, de nuevos instrumentos de repaeg@am y construccion espacial. En estos
momentos el software a disposicion del disefiadortaes poderoso que consideramos
imprescindible el aprovechamiento de su potenRatjuerimos que el alumno maneje alguno
de los programas clasicos como el Autocad o ehd®Bros en sus versiones mas
actualizadas y se aportan nociones de programaampaicos como el Catia o el

Grasshopper, mas para estimularles en su apremdjuajpara darles clases de los mismos.

Por desgracia nos encontramos con el hecho deagrepitesentacion grafica aprendida en
asignaturas dedicadas a ello ha incidido mas eedeesentacion de la imagen que en la
materializacion del objeto. Cuando las lineas tiesercion y las superficies espesor aparecen
problemas de compatibilidad que afectan directaenahtlisefio estructural. Por ejemplo un
hecho tan elemental como dibujar una viga con thesa$ paralelas en lugar de simplificarla
a una sola linea representa de por si un camlactded.

Le sigue en el tiempo la comprension de los tipostentes y las ideas generadoras junto con
la justificacién de su existencia. El alumno ere ggsbceso comprende porque a determinados
problemas se puede acercar desde distintas forméamg aspectos no estructurales pueden
tener mas importancia en el disefio que la propéies o la optimizacion, tan sobrevaloradas
en la pedagogia clasica.

En este sentido se valora especialmente la evolutgiorica desde tiempos antiguos ya que
la complejidad de las estructuras antiguas es tandg, si no mayor, que muchas de las
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actuales. La historia nos hace tener concienciguéeno hemos sido nosotros los que hemos
inventado el mundo y proporciona lecciones de liegs grandes maestros, conocidos o
anonimos.

La piedra, la madera, el ladrillo el hormigdn, eé@ y los nuevos materiales sintéticos se
muestran a través de ejemplos realizados analizatissle el punto de vista del
comportamiento estructural. Se emplaza a los alsnanque busquen ejemplos de los tipos
gue vamos a estudiar casi antes de que se hablbsleDe este modo se les abre la puerta de
la curiosidad puesto que contrastan lo que hanngéraxtp con lo que nosotros consideramos
importante y les explicamos.

Se aportan como ejemplo problemas para la asignptayectos de estructuras.

PROYECTOS DE ESTRUCTURAS s i s retm s oo

12 PRACTICA. PORTICOS PLANOS DE HORMIGON ARMADO

DISERAR Y CALCULAR LA ESTRUCTURA DE UN EDIFICIO DE VIVIENDAS, SITUADO EN NERJA (MALAGA), CON SIT. TOPOGRAFICA NORMAL
Y SOBRE UN TERRENO TIPO 3 SEGUN LA CLASIFICACION DE LA NSCE-02
AS ROPUE

LAESCALERA
EL DESARROLLO DE LA PRACTICA SE ATENDRA ESTRICTAMENTE A LAS NORMAS DE PRESENTACION
FECHA DE ENTREGA 29-OCTUBRE-2002
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Figura 1. Ejemplos de la primera practica con gquerspieza el curso de Proyectos de estructuras.

T

3. OBJETIVOS PARTICULARES.

Los aspectos analiticos comienzan a adquirir inapor& en el momento en que se idealiza la
forma para convertir unos modelos geomeétricos emantelo de calculo, es decir reducibles a
elementos simples, como lineas, poligonos y psesniEsto implica un mallado de la forma
que la simplifica y la representa. Con este modelcaccede a programas de calculo que
muestren de forma clara la relacién entre lo queide y lo que se obtiene. Aunque los
programas de célculo siempre tienen una comporamteaja negra imposible de obviar,
utilizamos s6lo aquellos que puedan chequear kdtaglos obtenidos por la logica de las
deformaciones y de los movimientos.

Hemos establecido convenios con empresas de seftqae facilitan el uso legal de
herramientas de trabajo, en sus versiones tutsyiakducidas, universitarias o incluso
completas. En algunos casos hemos tenido que adogrsiones con descuentos
universitarios que podemos instalar en red. Elqamog@ basico que consigue hacer sencillo lo
complejo y evidente lo oculto es el SAP2000, queng#a como parte de la docencia de las
asignaturas. Hay programas como el CYPE, que sedirte en sesiones précticas por su
facilidad de uso para el hormigon armado y que det@@ otros menos habituales.
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PROYECTOS DE ESTRUCTURAS  Propuesta 02

CURSO 2003-2004 PLAN 1998

PRACTICA 2 fecha de propuesta 5-11-03
fechu de entregn 17-12.03

Se tata de definir ln estructura para ol edificio cuya planta se adjun,
dimensionarla v dibujarla

Lo forjados secin losas o mallas reticulares apovidas sobre soportes aislados, v
s s tendnan en cuentn los efectig sismicos

Aungue las prop t panden todas a edificies bien conocidos, se
recomicnda no detenerse en su analisis salvo en lo que se refiere a In estructura

El ndimero de plantas se defing en cada caso & no guards relacion con el
edificio real Eni este caso se considerurin dos plantas mas castillete v ¢l bajo no
tendra forjado samno, (Hans Scharoung)

ETSAS, Sevilla, 2010

PROYECTOS DE ESTRUCTURAS, Propuesta 15

CLRSO 2003-2004. PLAN 1998,

PRACTICA 2 fecha de propuesta 5-11-03
fecha de entrega 17-12-03

Se trata de definir la estructura para el edificio cuya planta se adjunta,
dimensionarla y dibujarla.

Los forgados serdn losas 0 mallos retioulares apoyadas sobre soportes mslados, v
no $¢ lendrin en cuenta los efectos sismicos.

Aungue las propuestas corresponden todas a edificios bien conocidos, se
recomienda no detenerse en su andlisis salvo en lo que se refiere a la estructura

El niamero de plantas se define en cada caso y no guarda relucion con el edificio
real. En este caso se consideraran dos plantas mas castillete y el bajo no tendra forjado
sanitario.(Correa y Mila).

Figuras 2. Ejemplos de la segunda préactica debalesProyectos de estructuras.

PROYECTOS DE ESTRUCTURAS. PRACTICA 3. ESTRUCTURA METALICA
PLAN 98. ESCUELA DE ARQUITECTURA DE SEVILLA. CURSO 2003-04.

Se trata de definir la estructura para el edificio cuya planta se adjunta, dimensionarla y dibujarla.

PROYECTOS DE ESTRUCTURAS. PRACTICA 3. ESTRUCTURA METALICA
PLAN 98. ESCUELA DE ARQUITECTURA DE SEVILLA. CURSO 2003-04.
. Pabellén e exposiciones y conferencias de Glasgow. Norman Foster.

La estructura pertenece a un edificio de Mies Van der Rohe v deberd calcularse teniendo en cuenta Se trata de establecer graficamente ¢l modelo estructural y de montaje de modo que sea
sus planteamientos arquitecténicos y estéticos y con la normativa actual. Para las acciones se tendrd facilmente comprensible, dibujar diag de funci i bl los si

en cuenta una situacién climatoldgica parecida en nuestro Pafs a la de la ubicacién real. El edificio estructurales que definen el proyecto de cubierta y dimensionar el gajo principal de la
es ¢l Crown hall de la Escuela de Arquitectura de Chicago y se recomienda consultar textos sobre 13 esiruciura de cubierta, La solucion serd totalmente en estructura metdlica y serd

obra. La superficie cubierta es de 70x35 m”

fundamental un adecuado conocimiento de la geometria, por lo que se pide un andlisis
de la obra. En cuanto a las dimensiones se obtendrin de los grificos y sabiendo que
todas las superficies utilizadas son cilindricas con 38 m. de didmetro.

Figuras 3. Ejemplos de la tercera practica delocdesProyectos de estructuras.
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Nos interesa en esta fase que se analicen losa@ssl Es necesario comparar las reacciones
con las acciones, si es razonable la magnitud deekjuerzos y si las flechas y las
deformaciones son admisibles. De ello dependebandad del disefio y del calculo. ¢, Como
evaluar lo que es admisible o no? Los esfuerzas yiésplazamientos van relacionados y no
puede ser uno de ellos valido si el otro no lo es.

Las unidades utilizadas deben ser chequeadas pyuesterrores de dimension suelen ser los
causantes de errores en los resultados.

Un ejemplo claro de la utilidad que tiene la introdén de herramientas interactivas es el
Programa de generacion de superficies tensadasluicidas en este curso. El Formfinder les
proporciona tal capacidad de generacion formaltgudejado de ser un problema el costoso
proceso de ajuste de mallas en traccion.

Cuando se introducen modelos muy complejos es nfiicyl daber si el resultado es correcto
salvo que aparezcan barbaridades. Aun asi, sicagaes dificil detectar por qué. De modo
que se propone por sistema que, antes de introdocmodelo con muchos elementos, se
tantee un proyecto similar mucho menor para congrtzbvalidez del método. Este método
de comprobar en lo pequefio la funcionalidad dedgansuele dar buenos resultados.
Ponemos un ejemplo de estructura compleja que lioanas resolvieron por tanteos en
elementos mas pequefios.

Figuras 4. Andlisis en modelo reducido de propsgséaa cubrir el puente de Isabel Il en Sevilla.

Para poder seguir estos pasos no son necesaaiodegrconocimientos previos aunque si
exigimos conocimientos de Teoria de la Elasticigade la Resistencia de Materiales, asi
como Geometria Descriptiva y Geometria AnaliticaJc@lo Numérico e Historia de la
Arquitectura.
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Propuesta Torre 40 Planta Préctica 2_ Edificios en Altura

19

Figuras 5. Proceso de analisis hasta la definiegbructural del Burg Dubai.

En las asignaturas de Proyectos de Estructurasryciigas especiales, de cursos superiores,
hemos introducido las sesiones criticas. Consisteriinvitar” en cada una de las cuatro
practicas que realizamos a lo largo del curso aodoss grupos a lo largo de las semanas que
dura la préactica, para que en un tiempo breve (18 minutos) expongan ante el resto de
compairieros el enfoque que estan dando a la préciiciamentalmente en lo que se refiere a
modelizacion en CAD (conversion de un modelo gednween un modelo de célculo), lo que
les ayuda a una mejor compresion del funcionamiesiimictural de cada modelo propuesto .

Figuras 6. Proceso infogréafico que se remataridaoanstruccién en modelo reducido.

Puesto que los modelos son repetidos por diferggngsos, intentamos extraer dos o tres
modelos diferentes en cada practica, de manereelquesto de comparieros puedan tomar
referencias acerca de su propia practica, y puéudnso llegar a detectar errores en su
propio trabajo, incidiendo también en el hecho de o existe una solucién Unica para cada
modelo. Consideramos que estas sesiones critiadepuesultar muy interesantes como
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ejercicios participativos de andlisis, y personaiteeplanteo que ademas de la clase tedrica
gue se imparte en cada una de las practicas, pumkialedicar una parte de la misma a
mostrar proyectos realizados por los propios allsrgo afios anteriores, que les ayuden a
comprender el contenido de la practica al térmmeésta.

En segundo lugar, incidimos en el tema del contedie una memoria de un proyecto de
calculo de estructuras, de manera que al térmihacutgo los alumnos sean capaces de
realizar este tipo de memorias. En afios anterfma®s detectado que las entregas realizadas
no consisten en un proyecto de estructuras, sigoegumuchos casos se trata mas de un
tutorial de un programa informético. Es por ellegstamos introduciendo el tema de las
rabricas. La rubrica es un guidén que nos ayuda giofesores a la correccion de la practica,
pero que al mismo tiempo muestra a los alumnosrgeaido minimo de la misma. Ademas,
les sirve como autoevaluacion, ya que pueden cdmpren qué apartados se incide
especialmente a través de la puntuacion asignaddaauno de los puntos que componen este
guion.

En tercer lugar, aunque los enunciados de caddeites practicas estan fijados de antemano
y a los alumnos se les propone un modelo sobraestrgbajar, con objeto de hacer realidad
el concepto de “Aula de Arquitectura” se permitee gaguellos grupos que lo deseen

desarrollen algunas de las practicas (en el casdlifieios en altura no resulta posible) sobre

proyectos realizados en los talleres de ProyeE®wslecir, estamos permitiendo que lleven a
cabo lo que un afio después deberan realizar eigl@atura Proyecto Fin de Carrera: integrar
proyecto y estructura. De esta manera, los aluroowgprenden el significado de un proyecto

global y piensan la estructura de manera integrada.

Finalmente, estamos elaborando a través de laameegque los propios alumnos plantean en
el foro cada afio un documento de preguntas freesiepie se actualice cada curso con las
nuevas preguntas y sirva para los alumnos del @ioeste. (Tener en cuenta que los
alumnos no pueden consultar el foro de afios angsripor lo que en muchas ocasiones se
repiten las mismas.

Para muchos de los proyectos a través de los
gue se desarrolla la docencia primamos los
modelos fisicos sobre los informéticos. El
contacto con la corporeidad es muy
importante en todo aquello que en algun
momento del proceso se materializara. El
modelo fisico aporta una informacién
imposible de sustituir por ninguna otra
herramienta. De modo que al menos uno de
los ejercicios se completard con modelo
reducido aprovechando las nuevas
instalaciones del laboratorio de la ETSA,
| Taller de Fabricacion Digital.

Modelo reducido para el estudio de formas
alabeadas.

s —== .-'--'?'_iTUf'T Figura 7. Modelo para el estudio de formas alab®ada
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El trabajo realizado por el alumno se intenta quaiagun caso sea individual y damos gran

importancia al trabajo en grupo puesto que el @ae convertir una idea en un objeto util

es colectivo y la arquitectura tiene la suficiecdenplejidad como para que sea la suma de
muchas ideas. Igualmente se evaluara en conjueto ningun caso, si es posible mediante
pruebas tipo examen. Esto no significa que el p@de evaluacién sea continuo, se evaltan
resultados, resultados que ademas se han tutoripadoanentemente. Evaluamos por

resultados que hemos ayudado a progresar.

El trabajo en grupo estara muy controlado y nodseiten grupos mayores de tres y, aunque
no nos gustan los trabajos individuales, no poddimatarlos puesto que hay personas que
prefieren trabajar en solitario por razones difezen

4. ASPECTOS COMPLEMENTARIOS.

Para que nuestro método funcione no es necesadarafio excesivamente baja vy
consideramos que tres profesores pueden diriginté grupos de 3 miembros. Se hace esta
observacion porque rompemos la tendencia de lopogrdragmentados pequefios para
profesores aislados. Al igual que fomentamos etragizaje en grupo tratamos de impartir la
docencia en grupos de profesores y consideramosvalor positivo la participacion
simultanea de varios profesores incluso en la slasenceptuales. De este modo
consideramos mas importante que tres profesoreariamplas clases presenciales a noventa a
alumnos que uno a treinta. Hemos comprobado querganel estimulo en el docente y las
ideas en la sesion publica.

Como estimulo al proceso de creacion se hace ipartt alumno de los propios problemas
gue en la préactica investigadora del grupo se deran relevantes para ser compartidos. De
ese modo el grupo tiene abiertas lineas de tradyaj&®ehabilitacion, Arquitectura ligera,
hormigoén vy fabrica, y los trabajos que se propopara ser resueltos tienen relacién con
ideas meditadas por el grupo de investigacion gwados a la arquitectura contemporanea y
los problemas de la ciudad.

Para facilitar el acceso a la informacién se tiabierta también una linea de publicaciones
que abarcan todos los temas que consideramos el@sntEstas publicaciones estan en
formato papel y en formato electronico. Se estémaindo otras formas de difusion como las
paginas WEB y la ensefianza virtual. En la mismealise han abierto Foros y FAQ s en los
gue la comunidad docente comparte sus experieadr®rpora opiniones y trabajos.

En todos los cursos se aumenta la biblioteca déicaalmnes referidas a las actividades
docentes y de investigacion que conciernen a lasirads ya que a los afios anteriores se
afladen las nuevas aportaciones. Asi por ejempltiesen monografias de Estructuras
moviles, mallas de barras, estructuras en trac@&dificios en altura, edificios historicos,
rehabilitacion, geometria de estructuras, estrastlaminares, patologias, etc.. Y se han
subido a la red los materiales referentes a eastagtde fabrica, estructuras tensadas,
forjados, etc.. En este momento estd en produceiGmanual de SAP para estructuras
metalicas y forjados de hormigdn. Se sigue tralgjam la elaboracion de nuevos temas.
Una informacién adicional que tenemos en proyelgtbogar es una sintesis de los ejercicios
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presentados por alumnos de cursos anteriores queg sdmo guidn y estimulo de los
siguientes alumnos puesto que se publicaran comlo tn la pagina virtual y tendran
catalogacion de publicacion, lo que incidira enwticulo de los propios alumnos

FRTRLTTURAS BN TRACCHEN)
TS AT | WS )

3*EDICION. FEDICION,

24 EDICION. 2*EDICION. 1*EDICIGN. 1*EDICION. 1* EDICION, 1 EDICION,

Figura 8. Portadas de algunas de las publicacielegrupo de investigacion con incidencia en leetio@.

Una extension del método a actividades complemastas el uso del Centro de Informatica
para la Investigacion del propio grupo con progmmaspecializados para fomentar
intensificaciones. En este capitulo destacama#@iés que ponemos en aprovechar todas las
convocatorias de becas y subvenciones para queuomos se integren en una dedicacion
mayor que la de los créditos estrictos de la tidla Logicamente esto queda restringido al
grupo que se interese por ello, que cada vez esatm#sdante. Con los alumnos que se
integran en esta intensificacion se forma la cangele nutre a los docentes del grupo que, en
su mayor parte han llegado a ser profesores o foparée de los gabinetes mas prestigiosos
por este procedimiento. La convocatoria de alunootsboradores y alumnos internos es de
una gran utilidad puesto que un grupo de alumnesiguncorporarse a las labores de
investigacion de una forma temprana, remunerantiéesiva.

Los principales problemas que nos encontramos [zaraplicacion de estas utilidades
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pedagogicas son las siguientes:

» Preparacion insuficiente en temas que considerbdsisos.

* Conciencia del alumno de que las estructuras s@namsa y que el proyecto es otra,
alimentada permanentemente desde otras asignaturas.

« Falta de espacio para el desarrollo de las actleslaya que muchas veces ni hay
infraestructura ni superficies adecuadas paraadizaeion.

* Presupuesto escaso para las practicas y viajes.

« Falta de relacion con las otras materias por cdeism Plan de Estudios desarticulado.

5. AFORISMOS PARA UN FINAL FELIZ.

La curiosidad es una virtud que debe compartireeoftrar cosas nuevas o redescubrir la
viejas debe hacerse en grupo. El profesor tambéde éprender de lo que ensefia y es el
primer alumno de si mismo.
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