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Resumen

En este trabajo se presentan las metodologias docentes que se han implementado en los
ultimos cuatro afios en la asignatura Analisis Experimental de Estructuras. La ensefianza de
esta asignatura se ha basado en el aprendizaje basado en la realizacién de practicas. Con
ellas se pretende abarcar todos los aspectos que pueden encontrarse en el analisis
experimental de estructuras: funcionamiento y manejo de transductores, sistemas de
adquisicion de datos, lenguajes de programacion para la adquisicion, disefio y puesta en
marcha de ensayos, etc. El trabajo practico se realiza en el laboratorio y sobre estructuras
reales, y se invita a los alumnos a que asistan a pruebas de carga de grandes estructuras, y
otros ensayos de campo. Aunque la mayor parte del trabajo es practico, previamente a la
realizacion de las précticas se imparten una serie de clases donde se ilustran los conceptos
teoricos.

El material docente de la asignatura se encuentra disponible en Internet y actualmente se
estd elaborando una pagina Web interactiva que incluya un foro de discusiéon acerca de los
temas que se tratan en la asignatura y que permitira la realizacion de tutorias en linea.
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Abstract

An application of new teaching techniques on Experimental Analysis of Structures is
presented in this paper. Teaching is based on practice. Practical lessons are designed in order to
cover ali the topics related with experimental analysis of structures: operation and use of
sensors, data acquisition systems, programming languages for acquisition, design and start up
of testing, etc. Practical lessons are carried out at laboratory or on real structures. Students are
also invited to attend actual structural tests, including full scale testing. Although most of the
work to be done by students is practical, there are sorne theoretic lessons before the practical
ones. Teaching material isavailable oninternet and a new website is being developed for this
subject. Forums and on-line tutoring have been considered.

Keywords: Innovative teaching methodologies, Experimental Analysis, Structures

1. Introduccion

En este trabajo se presentan las metodologias docentes implementadas en los cuatro
afios de implantacion de la asignatura Analisis Experimental de Estructuras de 5 curso

de la titulacion de Ingeniero Industrial, impartida en la Universidad de Sevilla. La
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asignatura comprende 4.5 créditos, de los cuales 3 son practicos. A lo largo de estos
afios se han aplicado distintos sistemas de ensefianza y evaluacion, si bien en todos los
casos se ha basado en el aprendizaje basado en la practica. Inicialmente el trabajo
practico consistio en la realizacién a lo largo del curso de un pequefio trabajo de
investigacion sobre el comportamiento de un elemento estructural singular (viga de
hormigén armado reforzada con fibra de carbono). Dentro de ese trabajo se incluian
distintos tipos de ensayos, instrumentacion, etc.

A partir de ahi se ha ido modificando el programa de practicas para conseguir un mayor
rendimiento, motivacion y aprendizaje por parte del alumno. Ademas, la variacion del
contenido de las practicas y el sistema de evaluacion favorece una mayor motivacion en
el profesorado, lo cual es repercute favorablemente en la docencia, y ademas se evita la
transmision de material, resultados y experiencias por parte de alumnos de cursos
anteriores.

En la actualidad, se imparten doce practicas en las que cada uno de los alumnos
desarrolla sus habilidades en el laboratorio y de las que posteriormente realiza un
informe que le presenta de manera individualizada al profesor. Las practicas pretenden

recoger la mayor parte de los aspectos que pueden encontrarse en el analisis
experimental de estructuras: lenguajes de programacién (LabView y Matlab),
funcionamiento y manejo de transductores (de desplazamiento, bandas extensométricas,
acelerometros, gedfonos, vibrometros laser), caracteristicas y configuracion de sistemas
de adquisicion de datos y mdaquinas de ensayo, disefio y montaje de ensayos, etc.
Ademas se realizan practicas en estructuras reales y se invita a los alumnos a que asistan
a ensayos sobre elementos estructurales reales, pruebas de carga de grandes estructuras,
etc.

Por otra parte, los alumnos disponen de todo el material docente de la asignatura en
Internet, y actualmente se estd elaborando una pagina Web interactiva que incluye un
foro de discusion, ademas de permitir tutorias on line.

Mediante las sesiones practicas, la elaboracion de informes y la presentacion oral del

trabajo realizado, la asignatura pretende fortalecer habilidades del alumno en aspectos

como la expresion oral y escrita, el trabajo en equipo, la capacidad de analisis, sintesis y

autocritica, etc.
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2. Las practicas

Durante los tltimos cuatro afios, periodo en el cual se han ido implementando las
distintas metodologias docentes en el marco de la asignatura, s han disefiado las
sigméntes prdcticas, para Drmar al alumno en el campo del andlisis experimental de

estructuras:
Practica I Programacion

Los alumnos aprenden a usar los lengu’.es LabView y Matlab para realizar los

programas con los cuales posteriormente desarrollaran los ensayos en el laboratorio.
Préctica 2: Calibracion de maquina de ensayos

Usando una célula patrén, los alumnos calibran una maquina de ensayo que utilizaran

posteriormente.
Practica 3: Calibracion de transductor de desplazamiento

" . . .
Se realiza un sencillo procedimiento de calibraclon sobre distintos tipos de
transductores (extensométricos, inductivos y Opticos), analizando el principio de

funcionamiento de cada uno, sensibilidades, rangos, etc.
Practica 4 Principios de extensometria

Mediante el andlisis de una pequefia pletina en voladizo, sometida a una carga
controlada en su extremo, los alumnos aprenden las diferencias entre los distintos

montajes usando bandas extensometricas.

Préctica 51 Células de carga

Se muestran distintos tipos de Celulas de carga, caracteristicas, certificados de
calibracion, etc. Posteriormente se hace una calibracion de una sencilla célula de carga
tipo columna que permite la realizacién de distintos montajes extensométricos Y la

comprobacion de las ventajas e inconvenientes de cada uno.
Practica 6: Flexion de una viga a escala real

Se estudia la flexion en una viga metalica a escala real a la que previamente los alu os
han pegado distintas bandas extensométricas para medir curvatura y deformaclon.
También se usan transductores para medir desplazamientos. Los resultados se comparan

con los obtenidos a partir de la teoria de flexion.
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Figura 1. Ensayo deflexion de viga metdlica
Practica 7: Ensayo a compresion de una probeta de hormigon

Ens yo de una probeta de hormigén normalizada mediante una maquina de ensayos que
previamente ha sido calibrada por los alumnos. Los alumnos pegan una banda
extensométrica sobre la probeta Yy ¢ compara la ley tension-deformacion obtenida
mediante la banda y a partir de los desplazamientos relativos entre dos secciones de la

probeta.
Practica & Identificacion de parametros modales

Se esdia mediante un ensayo a escala la respuesta de un viaducto ante sus cargas de

servlcl0 (paso de un tren). Mediante dicha respuesta se identifican los parametros

modales de la estructura.

Figura 2 Prictica 8

Préctica 9: Medida de vibraciones en estructuras reales

Se miden las vibraciones mduc]das por el paso de vehiculos en distintas estructuras

cercanas al laboratorio (terreno, farolas, etc.).
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Practica 10: Ensayo de una estructura a escala

Se ensaya una estructura a escala, profusamente monitorizada, con el fin de caracterizar
las uniones de dicha estructura y analizar posibles desviaciones entre los resultados

experimentales y los obtenidos mediante los modelos de calculo habituales.
Préctica 11: Refuerzo externo de una viga de hormigon con laminado de fibras.

Se estudia la eficacia del refuerzo externo de fibras de carbono sobre una viga de
hormigén armado, analizando su comportamiento a flexion mediante un ensayo de
flexién en cuatro puntos. Los resultados se comparan con los de otra viga sin reforzar

usada como patrén.
Préctica 12: Identificacion de fisuras en una viga de hormigon

Se identifica el estado de fisuracion en una viga de hormigon usando para ello la
variacion en las frecuencias naturales a medida que la estructura va siendo sometida a

niveles crecientes de carga a flexion.

3. Evaluacion

El alumno realiza los informes de las practicas a lo largo del curso las presenta de
manera individualizada al profesor. En este acto, el profesor le efectia las preguntas que
considere oportunas al alumno, con el objeto de valorar el grado de asimilacion de la
materia que va alcanzando el alumno. Ademas, se corrigen aspectos formales sobre la
presentacion escrita y oral del trabajo, fomentando la autocritica por parte del alumno.
Estas presentaciones suponen el 80 por ciento de la nota final en la asignatura, mientras
que el 20 por ciento restante lo supone un examen final. Durante este examen los
alumnos rellenan también una ficha de auto evaluacion y de evaluacién cruzada con sus

comparieros, que generalmente se ha correspondido con la nota final del alumno.

4. Resultados

Tras cuatro afios introduciendo esta metodologia docente se puede decir que los
resultados son excelentes, con un grado de satisfaccion, tanto del alumnado como del
profesorado, muy alto. Al finalizar cada curso académico, se han realizado encuestas
sobre la calidad de la docencia (organizacion de la asignatura, contenidos tedricos y

practicos, sistemas de evaluacion, evaluacion del profesorado, etc.). Los resultados de
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estas encuestas indican que los alumnos agradecen esta forma de aprendizaje, aunque
ello les suponga un mayor nivel de esfuerzo y dedicacion.

En el ultimo curso se ha propuesto a jos alumnos que realicen una autoevaluacion y una
evaluaclOn cruzada (evaluacion del resto de miembros de su grupo de practicas). El
resultado de este procedimiento fue excelente, ya que la calificacion obtenida por cada
alumno segun los criterios del profesorado coincidi6é en gran medida con los indicados

por los propios alumnos.

5. Conclusiones

En este articulo se ha mostrado como la ensefianza basada en experiencias practicas
resulta mas eficiente que la ensefanza tradicional, permitiendo ademas el tratamiento de
aspectos transversales en la formacion del alumno. La respuesta del alumnado a este
tipo de ensefianzas es muy positiva. Por su parte, el profesorado se ha sentido motivado
y satisfecho con la implementacion de estas nuevas metodologl'as, a pesar del tiempo

que ello conlleva.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la puesta en practica de este tipo de
ensenanza reqmiere la formacion de grupos de practicas reducidos (en este caso se ha
llegado a 5 alumnos como maximo por grupo) lo cual imphca una gran carga docente
que debe ser asimilada con los suficientes recursos- También hay que senalar que este
tipo de ensefanza requiere evidentemente de un mayor coste para la adecuada

realizacion de las practicas.
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