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1.- PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

1.1. Resumen y palabras clave

Resumen: El presente trabajo, ofrece una aproximacion al andlisis de las estructuras
arquitectdnicas y su aplicacion didactica.

Este trabajo expone la evolucion durante la historia del avance en las construcciones
que ha realizado el hombre, de los métodos empiricos utilizados y de los métodos de
célculo actuales en el tema de las estructuras.

Junto a ello se propone el estudio de la ensefianza de las estructuras en la ensefianza
secundaria obligatoria por medio de una aplicacién didactica.

Palabras clave: Construccion, estructura, calculo, mecanica, esfuerzo.

1.2. Introduccion

El hombre a lo largo de su historia siempre ha buscado el avanzar en su
inteligencia, intentandolo en muy diferentes campos de las ciencias, las letras, y en las
artes.

El instinto de supervivencia, siempre innato en el hombre, le ha llevado a buscar
la proteccién ante las inclemencias naturales que se pueden producir. Asi el hombre ha
construido viviendas para obtener esa proteccion.

Desde la prehistoria el hombre ha pasado muchas fases en su evolucion, y en las
eras actuales el desarrollo se ha demostrado en muchos campos, pero en la historia de la
arquitectura esta la demostracion de la existencia de las civilizaciones anteriores.

Una obra arquitectdnica puede llegar a ser emblematica debido a su caracter de
inmovilidad. Un determinado edificio puede relacionarse con una ciudad concreta.

Las distintas civilizaciones durante la historia han evolucionado hacia un mismo
camino, el arte y la economia en la construccion. Este trabajo da la solucion a la parte
mas complicada, y ademas mas interesante de los edificios y obras; las estructuras y la
forma de trabajo de los diferentes elementos que la componen, hasta llegar a la ultima
frontera que es dar una dimension a los elementos estructurales.

En el anélisis, estudio y aplicacion didactica del tema de las estructuras he
encontrado nuevos campos de estudio actuales y de ensefianza avanzada por medio de
las nuevas tecnologias T.I.C.’s.

1.3. Justificacion tedrica

El estudio realizado se centra en el tema de la evolucion del célculo de las
estructuras, realizando una vision general a lo largo de la historia, desde las primeras
construcciones prehistoricas hasta los actuales métodos de calculo, pasando por los
primeros mecanismos Yy los calculos matematicos y métodos de la fisica mecanica.
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En el punto de partida, las estructuras forman parte de todos los elementos
visibles que nos rodean y cumplen su funcién de manera correcta en el buen
funcionamiento de los elementos que sustentan, ya sean estaticos (edificios), o
mecéanicos (méaquinas).

1.4. Contextualizacion

La utilidad préactica del tema de las estructuras se plantea al final mediante una
aplicacion didactica realizada en el nivel de 2° de la ensefianza secundaria obligatoria.
En el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje, las estructuras se enfocan de
manera que los alumnos tomen curiosidad y un sentido propio del concepto de
estructura, viendo que ellos mismos son una estructura que se mueve y que soporta los
elementos (6rganos) de funcionamiento de su cuerpo.

1.5. Objetivos que se persiguen

El objetivo principal, que es la aplicacion didactica final de la ensefianza del
tema en la educacion secundaria obligatoria, estd basado en la fundamentacién
epistemoldgica primera del tema de las estructuras arquitectonicas.

Los objetivos a cumplir, son los siguientes:

- Familiarizarse con la importancia que tiene el estudio de las estructuras como
fendmeno cultural.

- Concienciarse de que para valorar el desarrollo de las estructuras, hay que
estudiarlas y conocerlas.

- Conocer los sistemas estructurales y su funcionamiento.

- Conocer y analizar los tipos de estructuras y su evolucion histérica desde el
punto de vista constructivo y en el dia a dia.

- Dominar el vocabulario propio de los elementos estructurales.

1.6. Metodologia, técnicas e instrumentos de investigacion

La metodologia de ensefianza realizada en la unidad didactica ha sido despertar
el interés hacia el estudio de las estructuras por medio de ejemplos précticos y visuales
en los alrededores.

La ensefianza de las estructuras en la educacion secundaria obligatoria forma
parte del curriculum ya que aunque se ensefie lo mas basico y de manera rapida, es muy
importante hacer ver al alumnado, que las estructuras son lo mas importante en las
construcciones, y que sin ellas no tendriamos una sociedad desarrollada como la que
tenemos.

Una forma de hacer ver a los alumnos lo importante que son las estructuras, es
introducirles el tema por medio del andlisis de ellos mismos, ya que tienen una
estructura que los soporta, y que les permite moverse, y realizar todas las acciones
presentes en la vida. El sistema 6seo es el inicio...

Para del desarrollo de esta investigacion, se usara abundante material grafico,
proyecciones, etc. dando a la ensefianza un caracter "visual”. Habra que fomentar la
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participacion del alumno mediante comentarios sobre las imagenes propuestas por el
profesor.

1.7. Elementos de la investigacion

Las estructuras arquitectonicas, son elementos de la construccion que podemos
encontrar en cualquier lugar formando parte del paisaje, parte de nuestras viviendas,
soporte en nuestros desplazamientos, etc.

Un répido vistazo en una ciudad nos permite ver muy diferentes estructuras
arquitectonicas. Estas estan disefiadas para cumplir la mision de soporte de carteles,
semaforos, gruas, etc.

También en distintos lugares podemos encontrar estructuras que soportan cargas.
Un claro ejemplo es un columpio, el cual esta sometido a muy diversos esfuerzos
combinados: traccion, flexion y compresion.

Las estructuras nos rodean desde la antigiiedad, y podemos encontrar vestigios
de culturas anteriores, méas cerca de lo que pensamos.

2.- DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1.- Desarrollo estructural mediante ensayo-error

A lo largo de la Historia de la humanidad, las estructuras constructivas se
desarrollaron para poder conseguir proteccion de las inclemencias, de las fieras, y como
lugar de reunién.

Al principio las construcciones se realizaban por medio de materiales que se
encontraban en los alrededores, utilizandolos de manera somera.

Con el desarrollo de las sociedades se consiguieron realizar las grandes
estructuras por medio de estudios no cientificos, mediante el ensayo-error, el cual
produjo grandes pérdidas humanas y materiales pero que sin duda en su desarrollo
posterior han dado construcciones que ha pervivido hasta nuestros dias.

Todo tiene un inicio...

2.2. La construccion en la humanidad

A continuacion se presentan los principales periodos historicos referidos a la
construccion y sus estructuras.

2.2.1.- Construccién Prehistorica.
En el Paleolitico encontramos las primeras manifestaciones artisticas,
precisamente, en los Gltimos tiempos del cuaternario o antropozoico (Mesolitico).
Posteriormente al descubrimiento del fuego, empleados con fines domésticos,
empezando por utilizar la madera, la piedra (Silex y Cuarcita, por su dureza), talladas
estas ultimas para emplearlas como armas y utensilios de trabajo, cuchillos, dardos y
flechas, asi como propulsores para lanzar los primeros.
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En cuanto a monumentos Megaliticos (1) nos dejaron los Menhires, Taulas,
Dolmenes, Navetas, Talayots, Nuragas, etc.

(1) Megalito: mega = grande / lithos = piedra.

En el Eneolitico (2), fase de corta duracion, se empled el cobre y luego el
bronce, mezclandolo con Estafio — Edad del Bronce.

(2) Eneolitico: eneos = cobre / lithos = piedra.

Restos de construccion megalitica, Stonehenge

Neolitico (VI-V milenio a.C.)
Eneolitico (111 milenio a.C.)

Edad del Bronce (Il milenio a.C.).
Edad del Hierro (I milenio a.C.).

2.2.2.- Construccién Egipcia 4400 - 332 a.C.

Pueden considerarse cuatro periodos bien definidos:
TINITA: desde Menes, fundador del Imperio hasta la 11l Dinastia.
MENFITA: desde la Il hasta la IX Dinastia.
TEBAICA: primer periodo desde la IX hasta la XVII Dinastia, y el segundo periodo
desde la XVIII hasta la XXI Dinastia.
SAITA: desde la XXI hasta la absorcion del arte egipcio por el romano, periodos
comprendidos entre los afios 4400 a.C. hasta el 332 a.C. Después vienen los periodos
Toloméico, Romano y los ultimos periodos hasta nuestros dias.

La Gran Pirdmide de Keops y la Esfinge de Giza




Master Universitario en Profesorado de Educacion Secundaria Obligatoria y Bachillerato, Formacion
Profesional y Ensefianza de ldiomas.

TRABAJO FIN DE MASTER. LAS ESTRUCTURAS

Tutor UAL: D. ANTONIO ALIAS SAEZ.

Alumna: ANGELES JIMENEZ PADILLA

Sus huellas fueron los grandes Templos, Pilonos, Obeliscos, las famosas
Piramides y Templos funerarios, Colosos, Esfinges. Columnas sin base, con fuste
circular o fasciculado, con capiteles en formas de capullo, caliz, lotiformes,
campaniformes o papiriformes y palmiformes. Dinteles entre columnas (Estructuras
adinteladas), decoracion figurativa y jeroglifica, objetos decorativos de gran variedad,
pintura, joyas, etc.

2.2.3.- Construccion Griega. 1000 - 800 a.C.

La perfeccion en el arte se fundament6 en la proporcion. Esta proporcion se
manifestd en los Ordenes. Los Ordenes considerados como clasicos son los siguientes:
El Dorico, el Jénico y el Corintio.

Los estilos Dorico y Jonico Acropolis, Atenas.

Los edificios principales de esta época eran los Templos, construcciones de
planta rectangular, alzadas sobre una plataforma escalonada llamada estildbato,
columnas y entablamento rematado en los lados menores con frontones, teatros a la
intemperie, aprovechando la orografia del terreno.

Entre las grandes obras tenemos las Acropolis, Necrépolis, Gimnasios, Palestras,
Estadios, Hip6dromos, etc.

Entre otras obras famosas recordamos las siguientes: El Heraén de Olimpia,
Atenea de Corinto, Poseiddn de Paros, Teseo y Partendn de Atenas.

2.2.4.- Construccion ibera 1000 - 700 a.C.

Hacia el afio 1000 a.C. empieza en Espafia la etapa hispanica del Hierro,
aportacion del pueblo Celta, establecidos en el norte y centro de la peninsula. En
Almeria se manifiesta una sélida cultura neolitica en el periodo del Bronce.

A partir del siglo VII a.C. aparecen al sur de Espafia los Fenicios, que se
establecieron en Cadiz, extendiéndose hacia otras regiones levantinas.

La Iberia propiamente dicha era esa Zona Sur y Levantina de la Peninsula. El
resto de Espaifa era Celta y Celtibérica. La Espafia Celta vivia en Castros, de los que
han dejado huellas en Galicia y Coafia (Asturias).
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Necrdpolis de Tugia, Peal de Becerro

En la construccion destacan las necropolis de Tugia cerca de Galera, y la
jiennense de Peal de Becerro, y las acropolis de Liria, la Bastida y Meca en Levante.

2.2.5.- Construccion romana. 753 a.C.-476d.C.

La Arquitectura y la Ingenieria se adaptaron bien al sentido practico y utilitario
de los romanos, por lo que se dedicaron a la construccion de vias, puentes, viaductos,
acueductos, termas, circos, columnas y arcos conmemorativos, asi como fortalezas y
teatros a la intemperie, que han resistido el paso de tiempo.

Adoptaron de los griegos sus principios en el Arte y Ordenes Arquitectonicos,
introduciendo ademas el arco, la boveda, clpulas y de materiales, el adobe, el ladrillo
cerdmico, etc.

Sus Ordenes se pueden clasificar en:
Toscano (doérico-romano).
Jonico-romano.

Corintio-romano

Compuesto.

- % {
7 = T Te— .

El Teatro Romano, Mérida El Gran Coliseo, Roma

En Espafa desde el 218 a.C. hasta el afio 409 d.C., los romanos fueron dejando
huellas de su paso:
Acueductos de Segovia, Mérida y Tarragona. Vias o calzadas romanas;
Anfiteatros como el de Sagunto, Mérida e Italica;
Ciudades cuyos restos perduran: Italica, Segdbriga, Clunia, Mérida, etc.;

6
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2.2.6.- Construccion Bizantina. afio 395 — afio 1385

Quedaron grandes huellas, tales como Santa Sofia de Constantinopla, Iglesias de
los Santos Sergio y Baco, la de los Santos Apdstoles, San Vital, en Italia, San Apolinar
in Classe, San Apolinar Nuevo en Ravena, San Marcos de Venecia, Santa Sofia de
Kiev, etc.

La Catedral de Santa Sofia, La Catedral de San Marcos, Venecia
Constantinopla

2.2.7.- Construccion Precolombina. siglo IV - siglo XV1I

Las culturas mas conocidas principales son: Los Mayas, los Aztecas, los Incas, y
los Chibsas.

Sus construcciones hoy conocidas, fueron los grandes Templos piramidales y
con gradas hasta el templo o ara de sacrificios, construidas de ladrillo y de piedra.
Templos y otras edificaciones megaliticas, con grandes relieves alegoricos, todo ello
construido en piedra.

Piramide Maya, México Piramide Azteca,
Gran piramide del castillo, Yucatan

2.2.8.- Construccion Visigotica y Babara. afo 415 —afo 711

En su arquitectura predominan los muros de piedra mas o menos labrada, arcos
de Herradura, multitud de capiteles, casi siempre corintios, fantaseados o simplificados.
Gran ornamentacion escultorica.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d3/Comalcalco.jpg
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£

Iglesia de San Pedro de la Nave, Palencia

Nos dejaron en Espafia muestras como la iglesia de San Juan de Bafios de
Cerrato (Palencia), San Miguel (Terrasa) y San Pedro de la Nave (Zamora).

2.2.9.- Construccion Roméanica. siglos XI - XII - XIII.

Las construcciones Carolingias fueron el germen de este estilo en las regiones
sometidas al Imperio.

Sus caracteristicas son: Plantas sencillas, cupulas en los encuentros de las naves
de las iglesias (cruceros), contrafuertes, absides, etc. Como materiales empleados en esa
época, tenemos: piedra bien en mamposteria como en sillarejos mas o menos labrados.

Wil Catedral de Santiago de Compostela

Gran cantidad de huellas nos ha dejado el Romanico en Espafia, en toda su mitad
norte, desde Segovia a Catalufia, y desde aqui a través de La Rioja, Navarra, Castilla y
Leon hasta Galicia.

2.2.10.- Construccion Arabe. Afo 1220 — afio 1380

Cuando llegaron a Esparia, imperaba en ella la raza de los visigodos, fundida con
la de los hispano-romanos. Los visigodos habian empleado en sus construcciones un
arco llamada de herradura. Los arabes lo copiaron y lo adoptaron; también empleaban
los arcos: ojival, tamido, cairelados y lobulados, mixtilineos, etc. Columnas de
marmoles con capiteles calados, aunque también empleaban los que dejaron los
romanos. Arqueria y arcos con mocarabes. Bovedas de cafidn, de gallones, esquifadas, y
nervadas, con o sin estalactitas.


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/SanPedroNave1.jpg
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La Alhambra, Granada La Mezquita de La Roca, Jerusalén

2.2.11.- Construccion Gética. siglo XII —siglo XVI

En general, se puede apreciar el contraste con el Romanico, por el deseo de
conseguir mas altura, mas luminosidad y transparencia, sustituyendo los gruesos muros
por los pilares unidos por arcos apuntados y contrarrestados, por medio de arbotante y
botareles (nos referimos a las Catedrales y edificios similares), quedando los interiores
de las naves mas iluminadas y con mayor visibilidad. Los huecos se cerraban con
vidrieras de gran colorido.

Catedral de San Antolin Interior de La Catedral
Palencia Avila

Como caracteristicas de este estilo, ademéas de los mencionados, tenemos los
Rosetones, portadas con arquivoltas, bdvedas de cruceria mas o menos complicadas
formadas por nervios de piedra, sobre los que se apoya el techo o plementeria, cubiertas
con armaduras de madera tejadas con teja arabe, pizarra o metal. Desagles por medio de
gargolas. Infinidad de motivos ornamentales, tales como pinaculos, florones, orlas y
detalles variados. Sobre los arcos gabletes agudos, frondas, cayados, etc., con motivos
vegetales: endrina, vid, arce, trébol, hiedras, cardos, etc. Huecos mainelados.

2.2.12.- Construccion Mudéjar. siglo XII —siglo XVI
Es muy extensa la labor realizada durante varios siglos pues comprende también
el arte Al-Mohade.
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La Torre de San Martin, Teruel

La Puerta del Sol, Toledo

En la Alhambra, Sevilla, Aragén, parte de Castilla, etc., vemos huellas que nos ha
dejado esta arte caracterizado por su labor en fachadas de ladrillo con verdaderas

filigranas.

2.2.13.- Construccion Renacentista. siglo XV

Adoptaron los 6rdenes clasicos,
Dorico, Jonico, Corintio y
predominando el Toscano.

Como el tema es muy extenso,
solamente diremos que en Espafia tuvo
varias tendencias: el Churrigueresco,
Plateresco, Herreriano, Mudéjar y segln
algunos autores, el Barroco, incluido el
Rococo.

Capilla de El Salvador, Ubeda

Fachada e interior de la Catedral, Jaén (Andrés de Vandelvira)
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La edificacion se caracteriza por el empleo de la piedra de silleria en los muros,
columnas, bdveda de cafidn seguido y por arista, cupulas, etc.

En el Plateresco destacaron como arquitectos: (Enrique Egas, Diego de Riafio,
Alonso de Rodrigo Gil de Ontafion, Diego de Siloé); Herreriano (J. Bautista de Toledo,
Juan de Herrera, etc.); Churrigueresco (José de Churriguera, Pedro de Ribera, Alonso
Cano, Francisco Herrera el Mozo, etc.)

2.2.14.- Construccion Plateresca. siglo XVI

Tipicamente hispano, se combina en él Mudéjar, Gético y Renacentista.

Fachada de la Universidad Iglesia Convento de S.Esteban
Salamanca

2.2.15.- Construccion Barroca. siglos XVII'y XVIII
Al barroco final se le denominé Churrigueresco, por los hermanos Churriguera.
Iglesias con plantas complicadas, tortuosas, ovaladas muchas veces, elipticas y
figuras semejantes a las perlas complicadas (del portugués = barrueco). Piedras y
marmoles de Zaragoza, Plaza Mayor de Madrid, Plaza Mayor de Salamanca, etc.

Catedral de la Asuncion, Valladolid La Plaza Mayor, Salamanca

2.2.16.- Construccion Neoclasica. 1752 - 1799
Es una corriente cultural en reaccién contra el arte Barroco y sobre todo el
Rococo, con un retorno a las artes clésicas de la antigiiedad griega y romana.
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En Espafia se funda en las Academias de San Fernando, en Madrid, la de San Luis en
Zaragoza Yy la de Santa Barbara (después llamada de San Carlos), en Valencia.

Se desarrolla entre los afios 1752 y 1799.

|

El Museo de El Prado, Madrid La Puerta de Alcala, Madrid
(Juan de Villanueva) (Francisco Sabatini)

2.2.17.- Construccion Contemporanea. siglo XX

Conocido también por “Art Nouveau” en Francia. En Arquitectura tenemos a
Gaudi con su originalidad floral y fantastica, Riquer, Xir6, Gaspar Campos, Juan Brull,
Tunyent.

Torre Eiffel, Paris Templo de La Sagrada Famili
(Alexandre Gustave Eiffel) (Antonio Gaudi)

a, Barcelona

En arquitectura, como muestra tenemos: la Torre Eiffel en Paris, Sagrada
Familia, Casa Mila (La Pedrera) y Parque Guell de Gaudi, en Barcelona.

2.2.18.- Construccion Modernista. 1850 — 1925

Las transformaciones operadas en la Sociedad del siglo XX desde finales del
siglo XIX, plante6 otra serie de problemas y un deseo de romper moldes y crear otro
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tipo de vida, apareciendo en la Arquitectura una serie de tendencias, tales como el
Urbanismo, Monumentalismo y Colosalismo, Racionalismo, Funcionalismo,
Utilitarismo, Planificacion, Purismo, Dinamismo, etc.

Chapelle Notre Dame du Haut, Ronchamp  Casa Farnsworth, lllinois
(Le Corbusier) (Mies Van der Rohe)

Destacan arquitectos como: Le Courbusier, Neutra, Gio Ponti, Frank Lloyd
Wright, Gropius, Kenzo Tange, Mies Van der Rohe, etc.

2.3. El esqueleto de piedra. Elementos sometidos solo a compresion.

2.3.1.- El material.

La piedra parece un buen material constructivo para, por ejemplo, las montafas,
pero no esta claro que sea igualmente apropiado para hacer edificios excepto,
posiblemente en forma de cuevas. Las estructuras romanicas tipicas son cavernosas; su
fin es dispersar las fuerzas tanto como sea posible (mediante clpulas) y s6lo con
extremo cuidado se abren los muros romanicos para dejar pasar la luz. Por el contrario,
el objetivo del sistema gdtico es la concentracion de las fuerzas; a la catedral se le
exigia que fuera tan alta y ligera como fuese posible.

Suponiendo por el momento que en ningun elemento estructural de piedra hay
flexiones, es conveniente en este punto preguntarse por los niveles de tension probables
que se pueden encontrar en una catedral gotica.

Las tensiones en una catedral se deben casi totalmente al peso propio del
material, y teniendo en cuenta el peso de la cubierta y otras partes de la estructura que
no son autoportantes, una catedral podria alcanzar una altura de casi 500 metros antes
de que las columnas comenzasen a fallar. Por el contrario, es probable que tanto los
elementos estructurales aislados como la estructura en su conjunto tengan que estar
proporcionados en base a la estabilidad. En general el arbotante no fallara a compresion,
pero puede, si estd mal dimensionado, pandear. Analogamente, el fallo de un estribo se
producira por vuelco alrededor de su base.

2.3.2.- Principios del analisis limite.
Se han de realizar dos hipotesis previas:
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1.- La piedra no tiene resistencia a traccion. Si consideramos una estructura
como un arco, hecha de dovelas aparejadas en seco o0 con un mortero muy pobre.
Aunque la piedra en si podria soportar algin esfuerzo de traccidn, las juntas no, y las
fuerzas de traccion no se pueden transmitir de una parte de la estructura a otra.

2.- Los niveles generales de las tensiones son tan bajos, para los fines de céalculo,
que la resistencia a compresion es infinita.

3.- No se puede producir el deslizamiento de una piedra sobre otra.
Seccion transversal
de una catedral gotica

El teorema de la seguridad se puede
enunciar como sigue: Si es posible
encontrar una linea de empujes en
equilibrio con las cargas exteriores que
se encuentre completamente dentro de
la fabrica, la estructura es segura.

Si al retirar las cimbras de un arbotante
se sostiene durante 5 minutos, entonces
lo haré durante 500 afos.

2.3.3.- El arco de dovelas.

Analizamos ahora el arco, dado que es una forma especialmente sencilla de
construccion de fabrica.

Una de las conclusiones es que el colapso se produce cuando se forman las
suficientes articulaciones que dan como resultado un mecanismo. En la figura se
muestra ese modelo de cuatro articulaciones para el arco. Considerada mecanicamente,
la estructura ahora es un mecanismo de cuatro bielas, capaz de moverse con un grado de
libertad.

Arco de dovelas y mecanismos de colapso Arco de dovelas, Cdorcega

El nimero de articulaciones que se requiere para un mecanismo de colapso es
facilmente calculable. Un arco, por ejemplo, considerado desde el punto de vista del
analisis estructural convencional, es una estructura hiperestatica de tercer grado; por
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tanto, tres articulaciones lo haran estaticamente determinada (isostatica). La cuarta
articulacién, extra, convierte la estructura isostatica en un mecanismo, y permite
encontrar el valor de carga de rotura.

En general, el problema del analisis de rotura de las obras de fabrica consistente
en encontrar una linea de empujes que pase a través del numero suficiente de
articulaciones como para transformar la estructura en un mecanismo.

2.3.4.- El estado estable de la fabrica

Una construccion de féabrica estd caracterizada por la formacion de
articulaciones en nimero suficiente como para convertir la estructura en un mecanismo.
La posicion de las lineas de empujes esta determinada por las secciones articuladas, y en
el momento del hundimiento la linea de empujes es Unica para la zona de estructura que

colapsa.
() 'l

(b)

Arcos no colapsados

Si la estructura no se hunde, sino que esta en un estado estable sometida a una
determinada carga externa, en general, existe una amplia gama de posibles posiciones
para la linea de empujes.

En particular, la estructura, perfectamente encajada sobre sus cimbras,
descenderd cuando estas se retiren y, en muchos casos inmediatamente apareceran
grietas a partir de las cuales se puede detectar la posicion de las articulaciones. Estas
grietas son totalmente inofensivas; para convertir a la estructura en un mecanismo se
tiene que formar, al menos, una cuarta articulacion mas y la geometria puede ser tal que
sea esa articulacion adicional nunca se llegue a formar.

2.3.5.- El arbotante.

Un arco arbotante, o simplemente arbotante, es un elemento estructural exterior
con forma de medio arco que recoge la presion en el arranque de la boveda y la
transmite a un contrafuerte, o estribo, adosado al muro de una nave lateral. Es un
elemento constructivo distintivo de la arquitectura gotica, junto con el arco apuntado y
la boveda de cruceria.
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4

Principio de funcionamiento Arbotantes de la nave central
de los arbotantes de Notre Dame, Paris

2.3.6.- Bovedas y cupulas.

Las cUpulas dispersan las fuerzas.

El objetivo de los constructores géticos era proporcionar a la nave una cubricion
de piedra (como proteccidn contra el fuego) vy, al tiempo, una estructura que admitiera la
mayor cantidad posible de luz. Asi, era preciso que la boveda de la nave concentrase las
fuerzas de modo que la estructura intermedia se pudiera suprimir. Inevitablemente, por
tanto, la cascara de la boveda estaria sometida a tensiones muy altas en las zonas donde
se une a la estructura principal, puesto que la carga sélo se puede transmitir por esos
puntos.

Sistemas de bdvedas cuatripartitas ~ Bdveda de cruceria en la Catedral
de San Juan Bautista, Polonia

El logro extraordinario de los constructores goticos fue comprender que una
cascara continua esta sobretensionada y que la unica solucién viable conllevaba la unién
de trozos de cascaras sobre los nervios estructurales. De este modo el nivel de tensiones
propia de la cascara se puede mantener bajo y uniforme, mientras que los nervios
diagonales del tramo abovedado transmiten la carga a los pilares principales. Los
pliegues de las aristas, en si mismos una debilidad de la céscara de una boveda gética,
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se refuerzan con nervios de fabrica para conseguir una unidad estructural rigida y ligera
de gran resistencia intrinseca.

2.4.- Primeros estudios estructurales.

2.4.1.- Leonardo Da Vinci. Mecanismos y estructuras.

En 1502 Leonardo disefié un puente de 240 metros de longitud para un proyecto
de ingenieria civil del sultdn otomano Bajazet Il de Estambul. El puente debia servir
para franquear el estuario conocido como el <<Cuerno de Oro>>. Bajazet Il abandon6
el proyecto porque consider6 que la construccion seria imposible. La vision de
Leonardo fue resucitada en 2001 cuando se construyd en Noruega un pequefio puente
peatonal basado en su concepto. La obra, en piedra, se basaba en el principio de presion
de los arcos que lo sustentan.

Vision del puente al atardecer Vision del puente en la mafana

Leonardo destact sobre todo en el disefio tedrico de mecanismos, pero en cuanto
a las estructuras, su obra mas significativa fue la de un puente giratorio de tipo
defensivo. Este puente alina los dos, el mecanismo de movimiento y la estructura para
circular por encima de él.

A = Y N N

S008Y

NODYLNGIAYE

3INVIHOd VENDAHIS

d
VIEVONNDZS VNS

VANLE3Y 30 ANYISIEERD

La caracteristica principal de este puente era la velocidad de cierre y de apertura,
que hacia de él un instrumento eficaz para detener el avance del enemigo.
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A.- El cabrestante de apertura del puente; en su rotacion, hace enrollarse la
cuerda de enlace al puente.

B.- Un sistema de poleas fijas en la orilla permite que la cuerda corra y
determine su trayectoria, optimizandola con vistas a la rotacion que el puente giratorio
debe efectuar para abrirse.

C.- Bajo la accion de tiro de las cuerdas, el puente se hace girar alrededor del
pivote central y, permaneciendo suspendido, permite el paso de embarcaciones. El
pivote hace las veces de perno, como en una balanza.

05300V 30 ¥dINVH
VISVONNDIS VAW

3¥Y31 30 IINVISIHEVD

£

N

CONTRAPESO

POLEA DE TIRO

CABRESTANTE DE APERTURA

ESTRUCTURA PORTANTE

BASE INFERIOR

D.- Para devolver el puente a su posicion inicial y permitir que sea cruzado por
peatones, se acciona el cabrestante opuesto, el mas alejado del pivote. Al hacer
enrollarse la cuerda, ésta tirara del extremo del puente al que esta unida.

E.- El extremo del puente se vuelve a unir a la rampa secundaria de acceso fijada
en la orilla opuesta a aquélla en la que estd enganchado el pivote de rotacion.

F.- Para facilitar la maniobra de apertura, Leonardo prevé la construccion de un

cajon de piedras que sirve de contrapeso cuando el puente se encuentra suspendido
antes de apoyarse en la otra orilla.

2.4.2.- El prisma mecénico.

En ingenieria y arquitectura se denomina viga a un elemento constructivo lineal
que trabaja principalmente a flexion. En las vigas, la longitud predomina sobre las otras
dos dimensiones y suele ser horizontal.

El esfuerzo de flexion provoca tensiones de traccién y de compresion,
produciéndose las mismas en la fibra inferior (traccion) y en la fibra superior
(compresion), las cuales se calculan relacionando el momento flector maximo con el

momento de inercia de la seccidn transversal respecto del eje que pasa por su centro de
gravedad.
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Esfuerzos de traccion y compresion Prisma mecénico y equilibrio interno

En las zonas cercanas a los apoyos se producen los esfuerzos cortantes o de
punzonamiento. También pueden producirse tensiones por torsion, sobre todo en vigas
que forman el perimetro exterior de un forjado o suelo.

Estructuralmente el comportamiento de una viga se estudia mediante un modelo

de prisma mecanico.

Componentes del estado de esfuerzos Tensor de esfuerzos
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2.4.3.- Esfuerzos simples y su aplicacion.

Los tipos de esfuerzos simples a las que estan sometidas las estructuras se
pueden resumir en la siguiente tabla, en la que ademas se muestra un ejemplo de
estructuras cotidianas, de las muchas que nos rodean.

: Traccﬁn 2. Compresion

4
//
7
La fuerzg tiende a alargar_ el objeto y actia de manera La fuerza tiende a acortar el objeto. Actiia
_ pe‘rpendlfglarvgb la superficie que lo sujeta.ﬁ r perpendicularmente a la superficie que la sujeta.
3. Flexion 4. Torsion

i
\ F

F

i’?c;. S
- » ) La fuerza tiende a retorcer el objeto. Las fuerzas
La fuerza es.paralela a la superficie de fijacién. Tiende a (que forman un par o momento) son paralelas
curvar el objeto. » e a la superficie de fijacién.
5. Cortadura 6. Pandeo W
T b
AN |
D \
1 | 5
E l F >
La fuerza es paralela a la superficie que se rompe y pasa Es similar a la compresion, pero se da en objetds con poca
por g{la. ) Y - | seccion y gran longitud. La pieza «se pandea».

Tipos de esfuerzos simples, y su aplicacién cotidiana

En el andlisis de las estructuras en ingenieria y arquitectura, tendremos
diferentes elementos, los cuales hemos clasificado en tres tipos dependiendo de su
forma lineal, bidimensional, y tridimensional.

ELEMENTOS LINEALES.-

Llamados también unidimensionales o prismas mecanicos, estan generalmente
sometidos a un estado de tension plana con esfuerzos de tensiones grandes en la
direccion de su linea baricéntrica (del centro de gravedad). Geométricamente son
alargados siendo la dimension de dicha linea (altura, luz, o longitud de arco), mucho
mayor que las dimensiones segun la seccidn transversal, perpendicular en cada punto a
la linea baricentrica.

Los elementos lineales mas comunes segun su posicion y forma son:
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Verticales comprimidos y rectos, como la columna (seccion circular) o pilares (seccion
poligonal), pilote (cimentacion).

Horizontales, flexionados y rectos, como la viga o alquitrabe, dintel, zapata corrida para
cimentacion, correa de sustentacion de cubierta.

Diagonales y rectos, como las barras de arriostramiento de cruces de San Andrés, barras
diagonales de una celosia 0 entramado triangulado; en este caso los esfuerzos pueden
ser de traccion o de compresion.

Flexionados y curvos, que corresponden a arcos continuos cuando los esfuerzos se dan
segun el plano de curvatura o a vigas balcon cuando los esfuerzos son perpendiculares
al plano de curvatura.

ELEMENTOS BIDIMENSIONALES.-

Pueden aproximarse por una superficie y tienen un espesor pequefio en relacion
a las dimensiones generales del elemento. Es decir, en estos elementos una dimension
Ilamada espesor, es mucho menor que las otras dos.

Pueden clasificarse segun la forma que tengan en elementos:
Horizontales, flexionados y planos, como los forjados, las losas de cimentacion, y las
plateas 0 marquesinas.
Verticales, flexionados y planos, como los muros de contencion.
Verticales, comprimidos y planos, como los muros de carga, paredes y tabiques.
Flexionados y curvos, como son las laminas de revolucién y los depdsitos cilindricos
para liquidos.
Traccionados y curvos, como las membranas elasticas y las paredes de depositos con
fluidos a presion.

ELEMENTOS TRIDIMENSIONALES.-

Llamados también volumétricos, son elementos que en general presentan estados
de tensién biaxial o triaxial en los que no predomina una direccion dimensional sobre
las otras. Ademas estos elementos suelen presentar tracciones y compresiones
simultaneamente segun diferentes direcciones, por lo que su estado tensional es
complicado.

Este tipo de elementos se encuentran en:

Las ménsulas de sustentacion.
Las zapatas, que presentan compresiones segun direcciones cerca de la vertical al pilar
que sustentan y tracciones en direcciones cerca de la horizontal.

2.5.- Mecanismos y sistemas de fuerzas.

2.5.1.- Principio de la palanca.
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La palanca es una maquina simple que tiene como funcién transmitir una fuerza.
Est4 compuesta por una barra rigida que puede girar libremente alrededor de un punto
de apoyo también llamado fulcro. Se puede utilizar para amplificar la fuerza mecanica
que se aplica a un objeto, para incrementar su velocidad o distancia recorrida, en
respuesta a la aplicacion de una fuerza.

Ley de la palanca

En fisica, la ley que relaciona las fuerzas de una palanca en equilibrio se expresa
mediante la ecuacion:

Normal

PxdP=RxdR

Punto de
apoyo

Resistencia

Potencia

P la potencia, R la resistencia, y dP y dR las distancias medidas desde el punto de apoyo
hasta los puntos de aplicacién de P y R respectivamente, llamados brazo de potencia y
brazo de resistencia.

Fuerzas actuantes

Sobre la barra rigida que constituye una palanca actlan tres fuerzas.
La potencia P: es la fuerza que aplicamos voluntariamente con el fin de obtener un
resultado; ya sea manualmente o por medio de motores u otros mecanismos.
La resistencia R: es la fuerza que queremos vencer, ejercida sobre la palanca por el
cuerpo a mover. Su valor sera equivalente, por el principio de accion y reaccion, a la
fuerza transmitida por la palanca a dicho cuerpo.
La fuerza de apoyo N: es la ejercida por el punto de apoyo sobre la palanca. Si no se
considera el peso de la barra, serd siempre igual y opuesta a la suma de las anteriores.
Se debe mantener la palanca sin desplazarse del punto de apoyo, sobre el que la barra
rota libremente.

2.5.2.- Sistema de fuerzas.

Concepto estatico de fuerza

Definimos fuerza como toda causa capaz de producir deformaciones y
aceleraciones en los cuerpos sobre los que actla, por tanto siempre que un cuerpo
cualquiera se deforme y/o acelere, debera inferirse que sobre él se ejerce una fuerza,
origen de esa deformacidn y/o aceleracion. Y reciprocamente, siempre que se ejerza una
fuerza sobre un cuerpo, éste se deformara y/o adquirira aceleracion.

En efecto, la 22 ley de Newton dice:
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“La aceleracion de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actua
sobre él, e inversamente proporcional a su masa”.
a=F/m
En donde: a representa la aceleracion, m la masa y F la fuerza neta. Por fuerza
neta se entiende la suma vectorial de todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo.

2% ley de Newton (a=F/m) 32 ley de Newton (aCc'i()h' = reaccion)

Otras de las caracteristicas que actlan sobre un cuerpo provienen de otros
cuerpos (es decir de origen material). Por cada fuerza que actGa sobre un determinado
cuerpo A, debe existir un cuerpo B, origen de dicha fuerza. A su vez, ocurre que el
cuerpo A ejercera sobre el B una fuerza que sera de igual modulo y directriz, pero en
sentido opuesto a la que B ejerce sobre A.

Esto constituye un principio enunciado en la 32 ley de Newton:

“Si un cuerpo A ejerce una fuerza F sobre otro cuerpo B, éste ejerce sobre el primero
otra fuerza directamente opuesta —F, teniendo ambas la misma directriz”.

Las fuerzas se representan siempre por parejas llamadas accion y reaccién.

Podemos observar que:

La accion y la reaccion estan aplicadas a cuerpos distintos (sobre el B, sélo actua la
accion; sobre el A, sélo actla la reaccion), por ello nunca pueden equilibrarse.

La accién y la reaccion son necesariamente de igual magnitud (no puede ser la accion o
la reaccion mayor que la pareja correspondiente).

Momento de fuerza respecto a un punto

Sea una fuerza F, aplicada en un punto P; el momento de dicha fuerza F respecto
a un punto O es el vector fijo aplicado en O, Mo, definido por el producto vectorial:

N
Myg=0PxF=rxF

Por la propia definicion del producto vectorial, el momento M es un vector
perpendicular al  plano  determinado por los wvectores F y .
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Reduccién de un sistema de fuerzas

Reducir un sistema de fuerzas es sustituirlo por otro sistema mas sencillo que le
sea equivalente.

Ji De este modo, cualquier sistema de
750 Jo fuerzas, ya sean fuerzas vectoriales o

“{:‘—I momentos, se pueden reducir en
T 10T 1B cualquier punto del espacio llevando a
% S0 ese punto la suma resultante de todas las
* 0 > fuerzas vectoriales, la suma resultante
= de todos los momentos, y la suma de
45° momentos que estas fuerzas vectoriales
30° efectdan sobre dicho punto.

20T I5T

Este es el método que utilizaremos para calcular en una estructura real las fuerzas
resultantes en los apoyos, asi como las fuerzas internas en las barras para poder
calcular las dimensiones que deben tener los elementos simples de la estructura.

2.6.- Fuerzas en estructuras. Desarrollo

2.6.1.- Stephen Timosjenko.

Es considerado el padre de la ingenieria mecanica moderna. Realizo el trabajo
inicial en las areas de ingenieria mecéanica, teoria de la elasticidad y resistencia de
materiales. En 1907, realiz6 investigaciones en el area del “Método de Elementos
Finitos” para calculos de elasticidad.

2.6.2.- Estudio de piezas sometidas a esfuerzos.

La ingenieria mecanica es un campo muy amplio de la ingenieria que implica la
utilizacion de los principios fisicos para el analisis, disefio, fabricacion y mantenimiento
de sistemas mecanicos.

Las ramas derivadas de la ingenieria mecanica son:
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- Estética: Estudio del equilibrio de las fuerzas, sobre un cuerpo en reposo.

- Dindmica: Estudio de como las fuerzas afectan al movimiento de los cuerpos.

- Termodinamica y transferencia de calor: Estudio de las causas en los cambios de
temperatura y transferencia de calor en los materiales.

- Mecanica de los fluidos: Estudios de la reaccion de los fluidos bajo la accion de las
fuerzas.

Estatica. Clasificacion
En el célculo de estructuras nos quedamos dentro del campo de la estatica.
Estatica es la rama de la mecénica que analiza las cargas (fuerzas, par/momento)
en los sistemas fisicos en equilibrio estatico, es decir en un estado en el que las
posiciones relativas de los subsistemas no varian con el tiempo. Por la 12 ley de Newton,
esta situacién implica que la red de la fuerza y el par neto (también conocido como
momento de la fuerza) de cada elemento en el sistema, es igual a cero.

==
De esta limitacion, las cantidades como 14 13
la carga o la presiébn pueden ser y
derivadas. La red de fuerzas de igual a i
cero se conoce como la primera
condicion de equilibrio, y el par neto
igual a cero se conoce como la segunda
condicién de equilibrio.

[}
I

f

La estatica se utiliza en el andlisis de las estructuras en arquitectura e ingenieria.
La resistencia de materiales es un campo relacionado con la mecanica que depende en
gran medida de la aplicacion del equilibrio estatico. Un concepto clave es el centro de
gravedad de un cuerpo en reposo, que constituye un punto imaginario en el que reside
toda la masa de un cuerpo. La posicion del punto relativo determina su estabilidad a los
pequefios movimientos. Si el centro de gravedad se sitla fuera de las bases y, a
continuacion, el cuerpo es inestable porque hay un par que actta: cualquier pequefia
perturbacion hara caer el cuerpo. Si el centro de gravedad cae dentro de las bases, el
cuerpo es estable, ya que no actla sobre el par neto del cuerpo.
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Para poder saber la fuerza que estd soportando cada parte de la estructura se
utilizan dos medios de célculo:
La comprobacion por nudos.
La comprobacidn por secciones.

Para lograr obtener cualquiera de estas dos comprobaciones debemos tener en
cuenta la sumatoria de fuerzas externas en la estructura (fuerzas en X e Y), para luego
comenzar con la comprobacién por nudos o por secciones.

2.6.3.- Clasificacion de los métodos de calculo dentro de la Estatica:

Teoria de Elasticidad

En fisica e ingenieria, el término elasticidad designa propiedades mecanicas en
ciertos materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la
accion de fuerzas exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores
se eliminan.

Tension

Las fuerzas internas de un elemento estan ubicadas dentro del material, por lo
que se distribuyen en toda la superficie; justamente se denomina tensién a la fuerza por
unidad de superficie, la cual se denota con la letra griega sigma (o). Es un parametro
que permite comparar la resistencia de dos materiales, ya que establece una base comun
de referencia.

c = F/S

Donde F es la fuerza axial, y S la superficie de la seccidn transversal.

2. F

Las unidades de la tensién  en el S.I. son el Pascal = Newton / m?
También se utiliza en Kg / cm?
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Deformacion

La resistencia del material no es el Unico parametro que debe utilizarse al disefiar
o0 analizar una estructura; controlar las deformaciones para que la estructura cumpla con
el propdsito para el cual se disefio, tiene la misma 0 mayor importancia.

El andlisis de las deformaciones se relaciona con los cambios de forma de la
estructura que generan las cargas aplicadas.

Una barra sometida a una fuerza axial de traccion aumentara su longitud inicial;
se puede observar que bajo la misma carga pero con una longitud mayor este aumento o
alargamiento se incrementa también. Por ello definir la deformacion unitaria (&) como el
cociente entre el alargamiento 6 y la longitud inicial L, indica que sobre la barra la
deformacion es la misma, porque si aumenta L también aumenta &. Tendremos
entonces:

€e=8/L

Diagrama de tensién-deformacion

El disefio de elementos estructurales implica determinar la resistencia y la
rigidez del material estructural. Estas propiedades se pueden relacionar si se evalla una
barra sometida a una fuerza axial para la cual se registra simultaneamente la fuerza
aplicada y el alargamiento producido. Estos valores originan el denominado diagrama
de tension-deformacion.

o |

Diagrama de tension-deformacion de aceros empleados en construccion

En el diagrama se observa un tramo de recta inicial hasta un punto (A)
denominado limite de proporcionalidad. Este tiene gran importancia para la teoria de los
solidos elasticos, ya que ésta se basa en el citado limite. Este es el limite superior para
un esfuerzo admisible.

Los puntos importantes del diagrama de tension-deformacion son:

(A) (op) Limite de proporcionalidad: hasta ese punto la relacion entre la tension y la
deformacion es lineal.

(B) (Og) Limite de elasticidad; més alla de este limite, el material no recupera su forma
original al ser descargado, quedando con una deformacion permanente.
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(C) (0¢) Punto de fluencia; aparece en el diagrama un considerable alargamiento sin el
correspondiente aumento de la carga. Este fendmeno no se observa en los materiales
frégiles.

(R) (6r) Esfuerzo ultimo es la maxima ordenada del diagrama.

(F) (or) Tension de rotura; cuando el material falla.

OA Ley de Hooke

op Limite de proporcionalidad
C. Limite de elasticidad

CD Fluencia del material

OR Tensi6n de rotura

Estriccidn en la probeta de ensayo

Ley de Hooke

En el diagrama tensidn-deformacion, la linea recta indica que la deformacion es
directamente proporcional al esfuerzo en el tramo elastico; este principio es conocido
como la Ley de Hooke. Asimismo la proporcion representada por la pendiente de la
recta es constante para cada material, y se Illama modulo de elasticidad (E), valor que
expresa la rigidez de un material.

E=0/¢

Relacionando la ecuacion anterior con la de la tensién podemos calcular el
alargamiento que se produce en la pieza.

Fuerza x Longitud
Seccién x Mddulo de elasticidad

Alargamiento =

Debido a los pequefios desplazamientos y deformaciones a los que son
sometidos los cuerpos, se utilizan las siguientes simplificaciones y aproximaciones para
sistemas estables:

Las tensiones se relacionan con las superficies no deformadas.
Las condiciones de equilibrio se presentan para el sistema no deformado.

Para determinar la estabilidad de un sistema, hay que presentar las condiciones
de equilibrio para el sistema deformado.
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Resistencia de materiales

La resistencia de materiales clasica es una disciplina de la ingenieria mecanica y
de la ingenieria estructural que estudia los sélidos deformables mediante modelos
simplificados. La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir
esfuerzos y fuerzas aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o
deteriorarse de algiin modo.

Un modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas,
también Ilamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos inducidos por
ellas. Tipicamente las simplificaciones de las cargas geométricas y las restricciones
impuestas sobre el modo de aplicacion de las cargas hacen que el campo de
deformaciones y tensiones sean sencillos de calcular.

Enfoque de la resistencia de materiales

Ecuaciones de equivalencia, son ecuaciones en forma de integral que relacionan las
tensiones con los esfuerzos internos.

Ecuaciones de equilibrio que relacionan los esfuerzos internos con las fuerzas
exteriores.

En las aplicaciones practicas, el analisis es sencillo. Se constituye un esquema
ideal de célculo formado por elementos unidimensionales o bidimensionales, y se
aplican formulas preestablecidas en base al tipo de solicitacién que presentan los
elementos.

Maés concretamente la resolucion practica de un problema de resistencia de
materiales sigue los siguientes pasos:

Célculo de esfuerzos.

Se plantean las ecuaciones de equilibrio y las ecuaciones de compatibilidad que

sean necesarias para encontrar los esfuerzos internos en funcion de las fuerzas
aplicadas.
Distinguiremos para estructuras isostaticas (Ecuaciones de la estatica, método de
Cremona, método de las secciones de Ritter), estructuras hiperestaticas (Ecuacion de
la elastica, método de la pendiente-deformacidn, método de Cross), e indistintamente
estatica o hiperestatica (método matricial).

Analisis resistente.

Se calculan las tensiones a partir de los esfuerzos internos. La relacion entre
tensiones y deformaciones depende del tipo de solicitacién y de la hipotesis cinematica
asociada: flexion (Bernouilli), flexion (Timoshenko), flexion desviada, traccion,
pandeo, torsién (Coulomb), tensiones cortantes (Collignon).

Analisis de rigidez.
Se calculan los desplazamientos maximos a partir de las fuerzas aplicadas o los
esfuerzos internos. Para ello puede recurrirse directamente a la formula de la hipotesis
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cinematica o bien la ecuacion de la curva elastica, las formulas vectoriales de Navier-
Bresse o los teoremas de Castigliano (métodos energéticos).

3.- ANALISIS DE LAS ESTRUCTURAS EXISTENTES.-

3.1. Las estructuras arquitecténicas de nuestro alrededor.

Las estructuras arquitectonicas son elementos de la construccién que podemos
encontrar en cualquier lugar formando parte del paisaje, parte de nuestras viviendas,
soporte en nuestros desplazamientos, etc.

Un répido vistazo en una ciudad nos permite ver muy diferentes estructuras
arquitectonicas. Estas estan disefiadas para cumplir la mision de soporte de carteles,
semaforos, gruas...

Si sobrepasamos cierto Iimite,
volcaremos la silla y nos caeremos.

Aumentando
Esto sucede cuando «la sombra»

a distancia entre
los apoyos.

Utilizando
tirantes.

del centro de gravedad rebasa
las patas de la silla.

~tlizando
2scuadras
=" la base.

Bajando
el centro
de gravedad.

Aumentando
la base.

También en distintos lugares podemos encontrar estructuras que soportan cargas.
Un claro ejemplo es un columpio, el cual esta sometido a muy diversos esfuerzos
combinados.

traccion ﬂe)lcén compresion
e~

tracciéon

flexion ;
/ ’ =y
/ compresiéon TL—

Estructura de un columpio
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Habitualmente en los edificios de viviendas la estructura es de hormigon
armado, en los edificios industriales es de acero en forma de cerchas, y a veces podemos
encontrar combinaciones de los dos anteriores.

Estructuras de Hormigon Estructuras metalicas
(Edificio de viviendas) (Nave industrial)

Las estructuras nos rodean desde la antigiiedad, y podemos encontrar vestigios
de culturas anteriores, mas cerca de lo que pensamos. Los romanos dejaron estructuras
que han soportado las inclemencias meteoroldgicas y el paso del tiempo.

Puente del Piélago, Linares (Jaén)

Las estructuras, en definitiva, son elementos de la arquitectura e ingenieria
fundamentales en toda construccion. Los materiales, base fundamental en la
construccion de las estructuras, nos permiten disefiar junto con los calculos de la fisica.
La herramienta mas importante son las matematicas.
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Viaducto para trafico rodado Puente para paso del ferrocarril
(Nueva autovia en Despefaperros, Jaén) (St. Moritz, Suiza)

Recinto deportivo Edificio con estructura metélicay cristal
(Estadio Allianz Arena, Alemania) (Palacio de Cristal, Madrid)

3.2. La estructura humana. El sistema 6seo.

3.2.1. Introduccién

El tejido dseo forma la mayor parte del esqueleto. Es el armazén que soporta
nuestro cuerpo, protege nuestros 6rganos y permite nuestros movimientos. De gran
robustez y ligereza, el sistema 6seo es un tejido dinamico, continuamente en fase de
remodelado. La osteologia es la ciencia que estudia la estructura, funciones y patologias
Oseas.
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Craneo Craneo
Escapula Hamero Escapula
Hdmero Costilla
Cabito Radio
Radio
Pelvis / Fémur
Tibia
Peroné Tibia ——t | Peroné

El esgueleto estd cormpuesto por 206 huesos en el adulto y contribuye a dar forma al cuerpo; ademés, desempefia diversas
funciones importantes para el cuerpo. Los huesos del esgueleto proporcionan soporte para los tejidos blandos. Por ejemplo, 1a caja
toracica soporta la pared toracica. La mayoria de los mdsculos del cuerpo estan unidos a los huesos que actdan como palancas
para permitir el movimiento de las partes del cuerpo. Los huesos del esgueleto también sirven como reservorio de minerales comao
el calcio y el fosfato. Finalmente, 1a mayor parte de |a formacidn de las células se lleva a cabo en la médula de ciertos huesos.

3.2.2. Estructura.
Estructuralmente, el esqueleto consiste en 206 huesos formados por tejido dseo,
cartilagos, médula dsea y el periostio 0 membrana que rodea los huesos.

3.2.3. Fisiologia del sistema 6seo

Las funciones bésicas de los huesos y el esqueleto son:

1. Soporte: los huesos proveen un cuadro rigido de soporte para los musculos y tejidos
blandos.

2. Proteccién: los huesos forman varias cavidades que protegen los 6rganos internos de
posibles traumatismos. Por ejemplo, el craneo protege el cerebro frente a los golpes, y la
caja torécica, formada por costillas y esternon protege los pulmones y el corazon.

Hueso %
frontal

Costillas Esternon

Hueso __
cigomatico ¢

3. Movimiento: gracias a los musculos que se insertan en los huesos a través de los
tendones y su contraccion sincronizada, se produce el movimiento.
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Homeostasis mineral: el tejido 6seo almacena una serie de minerales, especialmente
calcio y fdsforo, necesarios para la contraccién muscular y otras muchas funciones.
Cuando son necesarios, el hueso libera dichos minerales en la sangre que los distribuye
a otras partes del organismo.

Produccion de células sanguineas: dentro de cavidades situadas en ciertos huesos, un
tejido conectivo denominado médula dsea roja produce las células sanguineas rojas o
hematies mediante el proceso denominado hematopoyesis.

Almaceén de grasas de reserva: la médula amarilla consiste principalmente en adipocitos
con unos pocos hematies dispersos. Es una importante reserva de energia quimica.

3.2.4. La estructura de las articulaciones

El cuerpo humano tiene diversos tipos de articulaciones moviles.
La cadera y el hombro son articulaciones del tipo esfera-cavidad, que permiten
movimientos libres en todas las direcciones.
Los codos, las rodillas y los dedos tienen articulaciones en bisagra, de modo que so6lo
es posible la movilidad en un plano.
Las articulaciones en pivote, que permiten sélo la rotacion, son caracteristicas de las dos
primeras vértebras; es ademas la articulacion que hace posible el giro de la cabeza de
un lado a otro.
Las articulaciones deslizantes, donde las superficies dseas se mueven separadas por
distancias muy cortas, se observan entre diferentes huesos de la mufieca y el tobillo.

Sinartrosis Pivotante {trocleana)

Crineo

Esfera-cavidad (enartrosis)

Las articulaciones, en particular las articulaciones en bisagra como el hombro y
la rodilla, son estructuras complejas formadas por hueso, musculo, sinovia y cartilago y
ligamentos, disefiados para soportar el peso y mover el cuerpo a través del espacio.
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Cépsula

sinovial Rétula
Ligam ento
cruciforme
anterior
(LCA)

La rodilla estd compuesta por el fémur (hueso del muslo), en la parte superior, y la tibia
(hueso de la espinilla) y el peroné en la parte inferior.

La rotula o capsula de la rodilla se asienta sobre la parte superior de la porcion baja del
fémur y la porcion superior de la tibia.

Los musculos y ligamentos unen estos dos huesos y el espacio entre ellos se amortigua
por una capsula llena de fluido (sinovia) y cartilago.

Cuando los musculos se ejercitan, fortalecen los huesos. El rango de movimiento de una
articulacioén representa qué tanto puede flexionarse (doblarse) y extenderse (estirarse).

3.2.5. Los tendones y los ligamentos

Los tendones: son tejido conectivo fibroso que une los musculos a los huesos. Pueden
unir también los masculos a estructuras como el globo ocular. Los tendones sirven para
mover el hueso o la estructura.

Los ligamentos: son el tejido conectivo fibroso que une los huesos entre si y
generalmente su funcién es la de unir estructuras y mantenerlas estables.

3.3. Conclusién.-

En definitiva la ensefianza de las estructuras en la educacion secundaria obligatoria
forma parte del curriculum ya que aunque se ensefie lo mas basico y de manera rapida,
es muy importante hacer ver al alumnado que las estructuras son lo méas importante en
las construcciones, y que sin ellas no tendriamos una sociedad desarrollada como la que
tenemos.

Una forma de hacer ver a los alumnos lo importante que son las estructuras es
introducirles el tema por medio del analisis de ellos mismos, ya que tiene una estructura
que los soporta, y que les permite moverse, Yy realizar todas las acciones presentes en la
vida.
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4.- UNIDAD DIDACTICA
LAS ESTRUCTURAS
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1.- TITULO DE LA UNIDAD DIDACTICA.-

LAS ESTRUCTURAS.

2.- COMPETENCIAS .-

La competencia fundamental que queremos cumplir con esta unidad didactica es
dar una vision general de la existencia de distintas estructuras arquitectonicas. Estas nos
rodean y a diario las utilizamos tanto en nuestros desplazamientos como en los lugares
donde desarrollamos nuestras actividades humanas.

3.- JUSTIFICACION.-

El Real Decreto 1631/2006 de 29 de diciembre, aprobado por el entonces
Ministerio de Educacion y Ciencia y que establecio las ensefianzas minimas de la
Educaciéon Secundaria Obligatoria como consecuencia de la implantacion de la Ley
Orgénica de Educacion (LOE), ha sido desarrollado en la Comunidad Auténoma de
Andalucia por el Decreto 231/2007, de 31 de julio, y por la Orden de 10 de agosto de
2007. Tanto en ese Real Decreto de ensefianzas minimas como en esta Orden se indican
los objetivos, contenidos y criterios de evaluacion para cada una de las materias.
Ademaés en la Orden se incluyen los contenidos especificos de nuestra comunidad, que
"versaran sobre el tratamiento de la realidad andaluza en sus aspectos geograficos,
econdmicos, sociales histéricos y culturales, asi como sobre las contribuciones de
caracter social y cientifico que mejoran la ciudadania, la dimensién historica del
conocimiento y el progreso humano en el siglo XXI".

Asi, se establece que en el curriculum de 2° de E.S.O. se deben estudiar los tipos
y funcionamiento de las estructuras existentes.

- Estructuras y mecanismos: fuerzas, tensiones, momentos, equilibrios estaticos y
dindmicos para comprender primero y disefiar después el funcionamiento de maquinas y
sistemas.

4.- CONTEXTUALIZACION.-

Nos encontramos en una barriada de la periferia, en el I.E.S. LA PUEBLA, de
Puebla de Vicar (Almeria), con alumnos de nivel socioeconémico medio-bajo.

Se imparten ensefianzas de E.S.O., Bachillerato, Ciclos formativos de nivel
medio, y Programas de Cualificacién Profesional Inicial (P.C.P.L.).

El objetivo fundamental del centro es ofrecer al alumnado una mayor calidad de
la ensefianza, intentando con los medios que disponemos, paliar en lo posible las
deficiencias del entorno sociocultural que nos rodea.

En este caso, la unidad didactica, va dirigida a alumnos de 2° de la E.S.O., en la
asignatura de Tecnologias.
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Emplearemos planteamientos abiertos y flexibles, realizando una ensefianza-
aprendizaje de tipo constructivista, partiendo de los conocimientos previos y realizando
a partir de ellos las nuevas construcciones mentales.

“Aprendizaje significativo”.-

La comunidad educativa del centro tiene claro que si la sociedad que nos rodea
no nos ayuda en el proceso de formacion de nuestros alumnos, nuestros esfuerzos
resultaran vanos.

La familia es el pilar fundamental en el proceso evolutivo de nuestros alumnos.

El centro, si la familia no puede, debe ser capaz de paliar esas deficiencias. Proponemos
una escuela de padres y madres de nuestro alumnado.

4.1.- Edad y grupo.-

Tenemos una clase de 25 alumnos de 13 y 14 afios de 2° de la E.S.O.
Ademas tenemos un nifio con deficiencia visual leve.

La programacion del tiempo seré flexible.

4.2.- Caracteristicas psicoevolutivas de los alumnos de 2° de E.S.O.-

- Alto grado de colaboracion con los compafieros y comparieras.

- Influencia de los padres hacia el menor.

- Espiritu de equipo.

- Las relaciones de grupo estan determinadas por el caracter afectivo.

- Preferencias literarias, cientificas y sociales.

- Pensamiento formal. Acciones imaginarias. Anticipacion de resultados.

- Progresos en socializacion. Mayor comunicacién, desarrollo de la memoria y
ampliacién del vocabulario.

- Desarrollo motor y dominio del espacio muy avanzados.

5.- OBJETIVOS.-

5.1.- Objetivos de etapa de tecnologias.-

- N° 1. Abordar con autonomia y creatividad, individualmente y en grupo,
problemas tecnoldgicos trabajando de forma ordenada y metddica para estudiar
el problema, recopilar y seleccionar informacion procedente de distintas fuentes,
elaborar la documentacién pertinente, concebir, disefiar, planificar y construir
objetos o sistemas que resuelvan el problema estudiado y evaluar su idoneidad
desde distintos puntos de vista.

- N° 3. Analizar los objetos y sistemas técnicos para comprender su
funcionamiento, conocer sus elementos y las funciones que realizan, aprender la
mejor forma de usarlos y controlarlos y entender las condiciones fundamentales
gue han intervenido en su disefio y construccion.
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- N° 8. Actuar de forma dialogante, flexible y responsable en el trabajo en
equipo, en la busqueda de soluciones, en la toma de decisiones y en la ejecucion
de las tareas encomendadas con actitud de respeto, cooperacion, tolerancia 'y
solidaridad.

5.2.- Objetivos de Area de 2° de E.S.O.-

b) Interpretar y producir con propiedad, autonomia y creatividad mensajes que
utilicen codigos artisticos, cientificos y técnicos.

d) Comprender los principios basicos que rigen el funcionamiento del medio
fisico y natural, valorar las repercusiones que sobre €l tienen las actividades humanas y
contribuir activamente a la defensa, conservacion y mejora del mismo como elemento
determinante de la calidad de vida.

5.3.- Objetivos didacticos.-

1.- Aprender a reconocer estructuras y sus tipos.

N .'; E‘;A

Estructura de hormigén Estructura metalica
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3.- Reconocer la existencia de distintos tipos de estructuras en objetos del entorno.

4.- Construir estructuras sencillas.

No aguanta peso. Si aguanta peso.

6.- CONTENIDOS .-

6.1.- Contenidos conceptuales.-

- Definicion de estructura. Elementos de las estructuras.
- Esfuerzos que soporta una estructura.
- Proceso de disefio de una estructura.

6.2.- Contenidos procedimentales.-

- Identificacion de los esfuerzos principales de una estructura. Comparacion de las
formas de las construcciones en funcién del tipo de estructura y materiales.

7 flexiéon
traccion compresion
e 4

1 U

traccion

6.3.- Contenidos actitudinales.-

- Interés por conocer las aplicaciones de los perfiles en la construccion de
estructuras.
- Reconocimiento de la utilidad préactica y el valor estético de algunas grandes

estructuras presentes en el entorno.
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7.- COMPETENCIAS BASICAS .-

Competencias en comunicacion linguistica, matematica, en el conocimiento y la
interaccion con el mundo fisico, en el tratamiento de la informacion y competencia
digital, social y ciudadana, cultural y artistica, asi como la competencia para aprender a
aprender y autonomia e iniciativa personal.

8.- EDUCACION EN VALORES.-

8.1.- Temas transversales.-

Igualdad y respeto de libertades individuales, respeto e igualdad entre hombres y
mujeres, adquisicion de habitos de vida saludable (salud laboral), y respeto e interés por
la cultura andaluza.

9.- ACTIVIDADES .-

9.1.- De motivacion.-

Se realizaran cuestionarios de exploracion inicial utilizando también elementos
visuales como videos o diapositivas sobre el tema.

9.2.- De ideas previas.-

Se realizaran cuestionarios de exploracion inicial y preguntaremos a los alumnos
“sobre la marcha”, construyendo asi el aprendizaje sobre los conocimientos previos.

Aprendizaje significativo.-

Visita a los talleres de formacién profesional para observar la estructura de los
techos (vigas de hormigdn, cerchas y chapas).

9.3.- De desarrollo.-

Construir con cartulina tres perfiles y estudiar cual de ellos soporta mayor carga.
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Una vez construidos, iremos colocando cajas de CD paulatinamente hasta que
los perfiles se deformen.
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9.4.- De consolidacién.-

Se realizara el disefio y construccidn con palillos de la estructura de las cerchas
de una maqueta de nave en miniatura.
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9.5.- De refuerzo y ampliacién. Atencién a la diversidad.-

a. Para los alumnos con dificultades en el ritmo de aprendizaje: Relacionaremos
mediante flechas unas fotografias con el tipo de estructura.

b. Para los alumnos con gran asimilacion de conceptos: Busqueda de fotografias
en internet, de diferentes tipos de estructuras, su localizacion geogréfica, y una breve
historia de su construccion.

10.- ATENCION A ACNEAE. (Alumnado con necesidad especifica de apoyo
educativo).-

Tenemos en la clase un nifio con deficiencia visual leve. Las actividades seran las
mismas que para el resto del grupo, pero necesitaremos ampliar los caracteres en fichas,
pizarra y ordenador.

11.- APLICACION DE LAS COMPETENCIAS BASICAS.-

- Competencia en comunicacién linglistica.-
Se consigue mediante la busqueda de elementos tedricos en internet y en la
exposicion final de los trabajos realizados.

- Competencia matematica.-
Se consigue por medio de los sencillos calculos geométricos empleados en la
construccion de los elementos estructurales con cartulina y con palillos.

- Competencia en el conocimiento y la interaccion con el mundo fisico.-
Se consigue en las visitas guiadas realizadas por los alrededores para identificar
in situ los tipos de estructuras existentes.

- Tratamiento de la informacion y competencia digital.-
Se consigue en las busquedas realizadas con los ordenadores personales del
alumnado y en las clases tedricas por medio de los metodos T.1.C.2.0.
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- Competencia social y ciudadana.-
Se consigue en la colaboracion entre compafieros de grupo que realizaran los
trabajos en el aula taller.

- Competencia cultural vy artistica.-
Se consigue por medio de la observacion de los edificios singulares y en la
buena construccion de las actividades propuestas para realizar en el aula taller.

- Competencia para aprender a aprender.-
Se consigue por medio del método de proyectos utilizado en las construcciones a
realizar en el aula taller, y mediante resimenes y esquemas.

- Autonomia e iniciativa personal.-
Se consigue en las decisiones a tomar dentro del grupo en la construccion de los
ejemplos propuestos en el aula taller de tecnologia.

12.- METODOLOGIA.-

12.1.- Recursos didacticos.-

- La metodologia didactica que se empleara sera al principio la de clases magistrales en
el aula como inicio de conocimientos.

- Desarrollo de los conocimientos mediante aplicaciones reales, visitas guiadas a los
alrededores para ver los distintos tipos de estructuras.

- Consolidacién de los conocimientos por medio de ejercicios practicos realizados en el
aula taller de tecnologia.

- Ampliacién de conocimientos por medio de buscadores en internet.

13.- RECURSOS HUMANOS Y MATERIALES. .-

- Recursos humanos.-
El profesor realizara la distribucion de los grupos de trabajo tanto en las visitas
programadas como en los trabajos de taller. El jefe de cada grupo sera el portavoz para
la exposicidn final del trabajo realizado en el taller.

- Recursos materiales.-
Aula de clase, diapositivas en formato power-point, aula-taller del centro,

materiales para construir los objetos propuestos, ordenadores personales del alumnado
(T.1.C. 2.0), libro de texto.

14.- TEMPORALIZACION.-

Se realizaran 6 sesiones de clase (aula y aula-taller), durante el 3° trimestre.

15.- OBSERVACIONES .-
Se tendra especial cuidado en el orden y la limpieza, y el cuidado y

cumplimiento de las normas de seguridad e higiene en el aula-taller.
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16.- CRITERIOS DE EVALUACION .-

16.1.- Evaluacién inicial.-
Mediante la observacion de actitudes iniciales e interés por el tema de las
estructuras.

16.2.- Evaluacidn integradora.-

Actitud inicial en la distribucion de los grupos de trabajo y la realizacion de los
proyectos por grupos formados tanto de alumnas como de alumnos poniendo asi en
practica la igualdad de género como elemento transversal.

Esta evaluacion se realizara mediante la observacion y mediante entrevistas
grupales.

16.3.- Evaluacidn global.-

Se realizara una prueba escrita con los puntos siguientes:

- Conoce los distintos tipos de estructuras.

- Conoce los distintos tipos de esfuerzos a los que puede estar sometida una
estructura.

- Reconoce distintas estructuras en los objetos del entorno.

- Construye las estructuras sencillas propuestas.
Los criterios de puntuacién seran numéricos. Con puntuacién de 0 a 10 aprobandose la
asignatura con 5 o superior.

17.- AUTOEVALUACION.-

Los alumnos realizaran los ejercicios tipo test del cuestionario propuesto por el
profesor, entregando las soluciones a éste, el cual dara las soluciones correctas.

Se deberan realizar el dia anterior a la prueba final de este tema de las
estructuras.
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18.- MECANISMOS DE RECUPERACION.-

Se realizaran las actividades propuestas en el libro de texto sobre el concepto de
estructura y sus clasificaciones.

19.- MOTIVACION.-

El objetivo fundamental es conseguir despertar el interés por el tema de las
estructuras, como paso previo al siguiente tema de los mecanismos.

El que los alumnos vean que las estructuras las utilizan a diario, tanto en los
alrededores como en su propio cuerpo, es un método cierto de aprendizaje del tema.

20.- BIBLIOGRAFIA DE LA UNIDAD DIDACTICA.-

- Aguayo, F. y Lama, J.R.: Didéactica de la Tecnologia. Madrid, Ed. Tébar, 1998.

- Beer y Johston: Mecénica vectorial para ingenieros. Madrid, Ed. McGraw-Hill, 1990.
- Ley Orgénica 2/2006, de 3 de mayo (BOE de 4 de mayo), de Educacién (LOE).

- Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre (BOE de 5 de enero), por el que se
establecen las ensefianzas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.

- Decreto 231/2007, de 31 de julio (BOJA de 8 de agosto), por el que se establecen las
ensefianzas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria en Andalucia.
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