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Resumen: los métodos de ensenianza que promueven el aprendizaje
activo se enmarcan dentro de la teoria constructivista del aprendiza-
je. Seglin esta teoria, los estudiantes son el eje y los protagonistas del
proceso y son ellos quienes deciden cuando y como quieren aprender,
mientras que el profesor es s6lo un guia que orienta, motiva y
retroalimenta a los estudiantes. Con este propoésito, en las asignatu-
ras de ingenieria estructural ofrecidas tanto en la carrera de Ingenie-
ria Civil como en la de Arquitectura de la Pontificia Universidad
Javeriana, se han implementado ayudas propias del aprendizaje acti-
vo. Estas ayudas y herramientas han estado relacionadas, en algunos
casos, con ejemplos de investigacion aplicada del Grupo de Investiga-
cion Estructuras; se han creado espacios de trabajo en pequenos gru-
pos en donde los estudiantes experimentan con modelos estructurales
existentes en el laboratorio y construidos por ellos mismos. Como re-
sultado de estas actividades se han incrementado la motivacion y el
entusiasmo de los estudiantes y la asistencia a clase es permanente-
mente alta a lo largo del semestre. Asi mismo, durante la ejecucion de
las actividades se observa un interés constante por parte de los estu-
diantes, lo cual se manifiesta en una mayor participacion a través de
la formulacién de inquietudes relacionadas con el comportamiento de
las estructuras.
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Abstract: the educational methods that promote active learning are
based on the constructivist theory on learning. According to this theory
the students are the core and the protagonists of the educational proc-
ess, and they decide when and how to learn. In this process the profes-
sor is only a guide who motivates and gives feedback to the students.
With this purpose in the Structural Engineering courses offered to the
students of the civil engineering and architecture undergraduate pro-
grams at the Javeriana University, tools of active learning have been
implemented. These tools have been related, in some cases, with exam-
ples of applied research of the research group Estructuras. In small
workgroups students experiment with existing structural models of
the structural lab and with models designed and constructed by them-
selves. As a consequence of these activities, the motivation and en-
thusiasm of the students have increased as well as the class
attendance. Additionally, during the execution of the experiments a
constant interest is observed and the students participate actively and
formulate questions related to the behavior of the structural systems
modeled.

Key words: active learning tools, structural engineering, structural
models, engineering education.

1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

Algunas de las habilidades y competencias que debe tener el inge-
niero civil y el arquitecto del nuevo siglo para adaptarse exitosamente
a los cambios que estan ocurriendo en el mundo (globalizacién, infor-
macién disponible, rapidez en el avance tecnolégico y nuevas tecnolo-
gias, nuevas teorias y tendencias socioeconémicas, etc.) parecen no
encontrarse satisfechas del todo frente a las metodologias tradiciona-
les de ensefianza en los cursos de técnicos y de ingenieria, en donde
el profesor es el centro del aula de clase [Caro, Reyes, 2003]. Por esta
razon, la educacion para el nuevo siglo no debe centrarse inicamente
en la transmision del conocimiento, sino también en proporcionar
herramientas para que los estudiantes construyan su propio aprendi-
zaje. Para ello se han implementado en los ultimos afnos metodologias
de ensenanza-aprendizaje que parten de la hipodtesis de que el estu-
diante es el verdadero responsable de su aprendizaje y es el inico que
lo puede construir (aprendizaje activo, aprendizaje significativo, mo-
delos autoestructurantes, aprendizaje cooperativo, etc.). Este tipo de
metodologias podrian contribuir de una manera mas eficiente a con-
seguir las cualidades que la sociedad del nuevo siglo busca en los futu-
ros profesionales.

En el caso de los cursos de Ingenieria Estructural se busca formar a
los estudiantes en el empleo adecuado de los materiales para producir
disefios de sistemas estructurales eficientes y econ6émicos [Ruiz, Uribe,
Phillips, 2005]. Los conceptos basicos para poder llevar a cabo este ob-
jetivo se basan en la mecanica newtoniana. Por esta razén, es posible
desarrollar practicas experimentales demostrativas sobre modelos a
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escala, cuantitativos y cualitativos, directamente asociadas con los
conceptos que se busca ensefar [Harris, Sabnis, 1999]. Este tipo de
practicas y experimentos de aprendizaje activo permiten interiorizar
mejor los conocimientos y sirven como un apoyo efectivo a las clases
tradicionales.

Por otro lado, el auge de los computadores, que ha dado origen a una
serie de herramientas de ingenieria estructural, ha permitido llevar
a cabo estudios de sistemas estructurales complejos mediante el mé-
todo de los elementos finitos [Ruiz, Yamin, 2002], [Mufoz, Ntaiez, 2005].
Sin embargo, este tipo de herramientas ha originado en gran medida
la concepcion errénea de que los programas de analisis pueden reem-
plazar el criterio del ingeniero estructural. En parte, esto se debe a
que a pesar de que continuamente se inculca a los estudiantes que
los computadores son una simple herramienta, nunca se les demues-
tran las limitaciones de las formulaciones matematicas con las que
se pretende modelar la realidad [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005].

Para contribuir a la soluciéon de este inconveniente, es posible usar
los modelos estructurales a escala (fisicos y cuantitativos), donde los
estudiantes realicen mediciones de parametros estimados analitica-
mente, que a su vez permiten mostrar la confiabilidad de los modelos
matematicos a través de técnicas de calibracion (optimizacion).

2. MODELO PEDAGOGICO AUTOESTRUCTURANTE
Y APRENDIZAJE ACTIVO

De acuerdo con Not [2002], existen tres tipos de modelos pedagogi-
cos claramente identificados: heteroestructurantes, interestructuran-
tes y autoestructurantes. En el primero de ellos, el estudiante obtiene
el conocimiento por intermedio del docente, en quien se deposita la
responsabilidad de transmitir las ideas al estudiante, quien a su vez es
visto como el objeto de la accion educativa [Jaramillo, 2005]. Por su
parte, en los modelos interestructurantes y autoestructurantes el es-
tudiante se convierte en el sujeto de la accién educativa. En el modelo
autoestructurante, la responsabilidad en la buisqueda del conocimien-
to recae en el estudiante y el docente es un acompanante de la accién
educativa, mientras que en el modelo interestructurante, esta res-
ponsabilidad es compartida entre el docente y el estudiante. De acuer-
do con lo anterior, el modelo heteroestructurante corresponde a la
manera tradicional de ensefanza. Por el contrario, las metodologias
implementadas por los autores del presente articulo en sus asignatu-
ras se enmarcan dentro de los modelos autoestructurantes, en donde
el objetivo de la educacion es el aprendizaje a partir de la accion, expe-
riencia y la manipulacion [Jaramillo, 2005].

En el modelo autoestructurante se pasa de una educaciéon intelec-
tual guiada desde el exterior a un proyecto en el cual el alumno se
convierte en el elemento activo de un conjunto de procesos en los que
€l mismo tiene que asegurar la direcciéon [Not, 2002]. Dentro de este

Ing. Univ. Bogota (Colombia), 10 (1): 97-115, enero-junio de 2006 99

99 27/07/06, 09:55 p.m.



DANIEL MAURICIO RUIZ VALENCIA, JOSE MAGALLON GUDINO, EDGAR EDUARDO MUNOZ DIAZ

marco, el papel del docente es de acompanante en la accion educativa
facilitando el descubrimiento a través de ella. Por su parte, el estu-
diante se convierte en el sujeto de la accion educativa, de modo que la
naturaleza del conocimiento esta en el estudiante y debe ser descu-

bierta y construida p

Segun Not [2002], al adoptar el principio de learning by doing (apren-
der haciendo) o el de hands on (manos a la obra) se sustituye la cons-
truccién de las nociones con la accion propia y se abandona la recepcion
pasiva del conocimiento. En consecuencia, el proceso de aprendizaje
se entiende como un aprendizaje directo, experiencial y por descubri-
miento; de esta forma, los métodos adecuados para el modelo
autoestructurante se basan en la experimentacion (tanteo experimen-
tal, que es una actividad natural y universal) y en la exploracion, don-

or €l mismo a partir de su experiencia propia.

de el estudiante es el artesano de su propio conocimiento [Jaramillo,

20035]. Los recursos usados dentro de un aprendizaje autoestructurante

involucran las experiencias reales, los experimentos, los proyectos,
los trabajos de campo, etc.

Segtuin Brenson [2002] en la ensefianza magistral tradicional, el 40%
de los estudiantes aprenden el 40% de la materia, mientras que en la
capacitacion técnica tutorial, el 90% de los estudiantes aprenden el

90% de la materia. Por su parte, con una metodologia constructivista,

aun en un contexto grupal de aula, se puede llegar a una relacién 60%
- 60%. Si se considera la hipotesis de que aquellos conocimientos que

no se traducen en acciones tienden a no aprenderse, las anteriores

estadisticas son evidentes al observar la Figura 1, en donde un nivel
de envolvimiento activo genera incrementos notables en la tendencia

de las personas a rec

Figura 1. Estimacion de la recordacion en funcién de diferentes actividades pro-

pias del aprendizaje
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Seguin afirma Brenson [2002] “la actividad humana consiste en ac-
cién y reflexién: es praxis y es transformacién del mundo; y como praxis,
requiere teoria para iluminarla. No puede ser reducida ni al mero
verbalismo ni al activismo”. Esta afirmacién implica que el proceso de
ensenanza-aprendizaje basado en experiencias no va en contra del
aprendizaje memoristico, ya que las ideas nuevas s6lo pueden apren-
derse, retenerse y complementarse si se reflexionan y refieren a con-
ceptos, supuestos o proposiciones previamente adquiridos, en muchas
ocasiones obtenidos a través del esquema de aprendizaje tradicional.
De acuerdo con lo anterior, las experiencias de laboratorio a través de
modelos que simulen comportamientos reales son un complemento
esencial de las clases teéricas magistrales tradicionales, ya que a tra-
vés de ejemplos sencillos pueden aclararse conceptos, ecuaciones,
teoremas, suposiciones, etc., que pueden ser dificiles de comprender
sin una asociacion directa con hechos observables.

3. MODELOS ESTRUCTURALES COMO HERRAMIENTA
DE APRENDIZAJE ACTIVO

Con base en las ideas presentadas anteriormente, los autores, do-
centes del area de Estructuras del Departamento de Ingenieria Civil
de la Pontificia Universidad Javeriana, han disefiado e implementado
actividades para fomentar ambientes de aprendizaje mas eficientes,
en los que la motivacién adquiere un lugar preponderante. Para ello
se han desarrollado algunos dispositivos y modelos a escala de estruc-
turas para fomentar el aprendizaje activo de los estudiantes de los
cursos de Ingenieria Civil y de Arquitectura.

3.1. CAso0 I: MODELOS ESTRUCTURALES ELABORADOS
CON MATERIALES ECONOMICOS

Los ensayos de laboratorio pueden ser costosos si se llevan a cabo
pruebas a escala real sobre los sistemas estructurales y los materia-
les tipicos de las obras civiles. Son igualmente costosos los modelos a
escala adecuadamente instrumentados en los que se siguen las leyes
de la similitud. Sin embargo, en el area de Mecanica de Materiales y
Estructuras, la elaboracion de modelos cualitativos a escala reducida
con materiales econémicos, faciles de adquirir y de manipular (icopor,
balso, espuma tipo foamy, pastas comestibles, pitillos), pueden conver-
tirse en una herramienta para la comprensién del comportamiento de
las estructuras reales [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005]. No obstante, debe
mencionarse que estos modelos y sus materiales constitutivos no cum-
plen las leyes de similitud y, por lo tanto, no es posible extrapolar los
resultados experimentales a sistemas estructurales reales.

Las caracteristicas de estos materiales de facil consecucion se pue-
den comparar con las de materiales de la vida real: el icopor semeja el
comportamiento a tension del concreto, de la misma manera que el
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balso simula el comportamiento de la madera y la espuma tipo foamy,
el del acero de refuerzo [Caro, 2003]. Con base en estas similitudes,
en la Figura 2a) se presenta un ensayo a flexién de una placa maciza
de icopor a la cual se le aplican unos momentos flectores en los extre-
mos que la llevan finalmente al colapso. Este tipo de ensayos ejecuta-
dos directamente por un estudiante pueden aclararle conceptos basicos
de la flexién, como son los momentos flectores, los desplazamientos,
los médulos de rotura, etc.

Figura 2. a) Ensayo de una placa de icopor, b) Ensayo de una placa de icopor
reforzada

a) b)
Fuente: [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005].

Con este mismo ensayo, es posible explicar a los estudiantes con-
ceptos como la fragilidad del concreto ante cargas de traccién, su capa-
cidad de resistencia a compresion y la ductilidad del acero de refuerzo.
En la Figura 3b) se presenta el comportamiento de la misma placa
maciza de icopor reforzada en la parte inferior con espuma. Se puede
observar que al cargar la placa con el mismo esquema usado en la
Figura 3a), se presenta un incremento considerable de la deflexion
sin colapso del sistema [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005].

Por otro lado, los estudiantes de los cursos de Estatica, participan en
un concurso de puentes en armadura elaborados con pastas comesti-
bles y pegante (Figura 3). La finalidad del concurso es que los estu-
diantes disefien y construyan en pequenos grupos el puente que tenga
la mayor relacion resistencia/peso propio [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005].
No obstante, se evallla en los trabajos la estética, el ingenio en el
diseno, los acabados, las conexiones, la filosofia de funcionamiento,
los calculos teoéricos, la concordancia con modelos de puentes reales,
su relacioén con la practica profesional, entre otros aspectos.
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Figura 3. Fotografias de diferentes disefios de puentes construidos por los estu-
diantes

Fuente: los autores.

Una vez construidos los puentes, la estructura elaborada por cada
grupo de estudiantes se carga mediante un balde que se descuelga del
puente. A continuacién se empieza a agregar agua al balde hasta que
se induce algun tipo de colapso estructural (Figura 4).

Figura 4. Esquema de aplicacién de carga mediante agua y mediante pesas de acero

Fuente: los autores.

Mientras se ejecutan los ensayos los estudiantes pueden analizar
los diferentes mecanismos de colapso de los puentes en armadura:
problemas en las conexiones, fallas localizadas en algunos elementos
particulares (Figura 5b), problemas originados en una mala estructu-
racion de todo el sistema por carencia de sistemas de arriostramiento
lateral (Figuras 5a y 5c).

Figura 5. Mecanismos de colapso obtenidos durante los ensayos de puentes: a)
colapsos por carencia de sistemas de arriostramiento lateral; b) fallas localizadas
en algunos elementos particulares; c) colapsos por carencia de sistemas de
arriostramiento lateral

Fuente: los autores.
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Adicionalmente, los estudiantes de los cursos de Introduccion a la
Ingenieria Civil disefian y construyen modelos de edificios y torres en
pasta (con su respectiva cimentacion) que posteriormente son ensa-
yados en la mesa vibratoria (Figura 6).

Figura 6. Edificios y gruas sometidas a movimientos en la base mediante una mesa
vibratoria

Fuente: [Ruiz, Uribe, Phillips, 2005]

Debe anotarse, adicionalmente, que el medio sobre el cual se sopor-
tan estos modelos estructurales esta compuesto por capas de gelatina
comestible. Por las razones expuestas anteriormente, estos ensayos
permiten que los estudiantes observen algunos aspectos propios de la
dinamica estructural y de la interacciéon dinamica entre el suelo y las
estructuras.

3.2. CAso II: CONSTRUCCION Y ENSAYO DE MODELOS ESTRUCTURALES
A ESCALA REDUCIDA DE MORTERO ARMADO Y DE MAMPOSTERIA

En algunos cursos de Arquitectura, profesores del Departamento de
Ingenieria Civil han desarrollado modelos y ensayos que han permiti-
do ilustrar el funcionamiento de sistemas estructurales de concreto
reforzado mediante modelos elaborados con mortero armado. Asi, se
ha solicitado a los estudiantes que desarrollen modelos a escala de
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losas, vigas, columnas, porticos y zapatas; asi mismo, han construido
muros de mamposteria simple y confinada con vigas y columnas, cu-
pulas y bévedas de canoén, entre otros. Estos modelos son semicuanti-
tativos ya que, aunque se registran cargas y desplazamientos en el
momento de efectuar los ensayos, los prototipos no se han disenado
siguiendo las leyes de similitud.

En estos modelos se usa el alambre negro para simular el acero de
refuerzo principal a flexién, el alambre galvanizado para simular el
acero de refuerzo de confinamiento (o el de cortante) y el mortero de
cemento y arena para simular el comportamiento del concreto. Asi
mismo, se usan pequenos ladrillos de arcilla para simular el compor-
tamiento de la mamposteria. Es importante anotar que el mero proce-
so constructivo de dichos modelos involucra actividades que fomentan
el aprendizaje activo, ya que los estudiantes deben tomar las medidas
del caso para obtener prototipos con una adecuada calidad desde el
punto de vista mecanico y estético. Estas actividades, y sobre todo los
errores cometidos durante todo el proceso (Figura 7), son una excelen-
te herramienta para el aprendizaje.

Figura 7. Detalle de un modelo estructural con una columna mal fundida.

]
‘
{
d
’
L]
«
C
-

Fuente: los autores.

Todos estos modelos han sido sometidos en el laboratorio a diferentes
configuraciones de carga que simulan fenémenos como la flexion, la
compresion, la flexocompresion, las fuerzas cortantes o combinaciones
de todos estos efectos. Estos ensayos destructivos sobre los sistemas y
elementos estructurales de mortero reforzado han sido llevados a cabo
en la maquina universal de ensayos de los laboratorios del Departa-
mento de Ingenieria Civil de la Pontificia Universidad Javeriana.

Estas actividades permiten establecer, tanto en forma visual como
cualitativamente, las consecuencias de la carencia de acero en los
lugares en donde existen esfuerzos cuando una estructura se encuen-
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tra bajo la accién de cargas de gravedad. Esto permite aclararles adi-
cionalmente a los estudiantes el origen de las distintas clases de
fisuras que se presentan en un elemento de concreto reforzado.

Asi mismo mediante la construcciéon de modelos de vigas de morte-
ro reforzado los estudiantes logran comprender el uso y el comporta-
miento de las vigas y viguetas de concreto reforzado. Para ello, se
someten los modelos ante cargas puntuales (Figura 8). Asi mismo, con
este tipo de practicas, los estudiantes logran observar y reflexionar
sobre las caracteristicas y las funciones del acero de refuerzo princi-
pal (refuerzo para cargas de flexién) y el de cortante o confinamiento.

Figura 8. Montaje y ensayos de pequefias vigas de mortero reforzado

Fuente: los autores.

De la misma forma, la elaboracion de columnas de mortero reforza-
do para posteriormente someterlas a fuerzas de compresion, permite
que los estudiantes asocien el comportamiento mecanico de las co-
lumnas con las recomendaciones establecidas en los codigos de dise-
no y construccion (Figura 9).

Como parte de los sistemas estructurales, los estudiantes constru-
yen porticos con el fin de comprender el comportamiento de los mar-
cos bajo la accion de cargas de gravedad. El mayor logro de esta practica
es que los estudiantes pueden observar la diferencia radical en el com-
portamiento entre una conexién viga-columna bien construida y una
mal efectuada (Figura 10). Es importante anotar que el comportamiento
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observado en estos modelos de mortero reforzado coincide en gran
medida con el de las estructuras reales que se pretenden modelar.

Por otro lado, y con el fin de que los alumnos conozcan el comporta-
miento de los muros construidos con ladrillos, se elaboran ensayos de
compresion pura y de traccién diagonal en modelos a escala como el
ilustrado en la Figura 11.

Figura 9. a) y b) Esquema de falla de columnas de mortero armado; c) Montaje de un
sistema zapata-columna

a) b) c)

Fuente: los autores.

Figura 10. Montaje y falla de un pértico a escala cargado en el centro de la luz

Fuente: los autores.
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Figura 11. Muro de ladrillo antes y después de someterlo a compresion*

Fuente: los autores.
* para efectos de comparacion de escala se muestra una moneda de $100.

3.3. Caso III: ENSAYO DE MODELOS ESTRUCTURALES INSTRUMENTADOS

Los estudiantes de quinto, sexto y séptimo semestre de Ingenieria
Civil llevan a cabo ensayos sobre elementos de acero sometidos a dife-
rentes tipos de carga y que se instrumentan mediante deformimetros,
pesas calibradas y galgas extensométricas.

Estas actividades le permiten al estudiante comparar los resultados
experimentales (medicion de fuerzas, deformaciones, giros, deflexiones),
analizados estadisticamente, con las predicciones teoricas. De esta for-
ma, es posible comprender las bondades y las limitaciones de los mode-
los matematicos con los que pretende modelar el comportamiento [Ruiz,
Uribe, Phillips, 2005].

Dentro de las practicas de laboratorio ejecutadas se destacan expe-
rimentos como el de flexion de vigas continuas como el ilustrado en la
Figura 12. Es importante destacar que, mediante procedimientos ma-
tematicos, los estudiantes pueden obtener la curva elastica tedrica
que al compararla con la experimental (Figura 12b) presenta diferen-
cias inferiores al 5%. Este tipo de resultados afianza los conocimien-
tos adquiridos en las clases magistrales, puesto que los alumnos
comprueban que las herramientas analiticas que les demandan ho-
ras de operaciones describen razonablemente bien el comportamien-
to de los sistemas estructurales, siempre y cuando se garanticen las
condiciones e hipétesis de los modelos matematicos.

Otro experimento para destacar es el ensayo de un arco biarticulado
(Figura 13). Los arcos, las bovedas y las ctipulas son algunos de los
sistemas constructivos que mas se han usado en la historia de la hu-
manidad. Por ello, la comprension de las ecuaciones que rigen el com-
portamiento de esta tipologia de sistema estructural es fundamental
para los estudiantes de ingenieria civil. Sin embargo, la simple pre-
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sentacion de las ecuaciones de la Figura 13b no permiten su completa
asimilacién, a menos que se realice el experimento ilustrado en la

Figura 13a.

Figura 12. a) Montaje del ensayo a flexién; b) Comparacién entre la elastica tedrica
y la elastica experimental

Deflesidn [mm)

0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
Posl cidn [ mnm)

—— B BRI MENTAL —B-TERGCA

a) b)
Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 13. a) Montaje del ensayo; b) Ecuaciones que rigen el sistema; c) Arcos
construidos por el hombre: acueducto romano; d) Comparaciéon entre las curvas

tedrica y experimental

a) b) )
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Otro de los ensayos efectuados por los estudiantes de ingenieria civil
es el de perfiles de lamina delgada, usadas cominmente en los siste-
mas estructurales para soporte de cubiertas en edificaciones (Figura
14d). En las Figuras 14a y 14b se presentan fotografias del montaje del
ensayo y su instrumentacion. Asi mismo, el ensayo de esfuerzos sigue
el comportamiento que analiticamente se muestra en la Figura 14c.
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Figura 14. a) y b) Montaje del ensayo deflexion de perfiles de lamina delgada; c)
Modelacién analitica por el método de los elementos finitos; d) Cubierta con perfi-
les en acero

a) b)

c) d
Fuente: presentacion propia de los autores.

Por otra parte, una estrategia para minimizar los dafnos causados
por los futuros terremotos en las obras civiles consiste en generar
conciencia en los estudiantes sobre los efectos que un terremoto tie-
ne sobre los sistemas estructurales de soporte de las edificaciones y
que dicho efecto puede minimizarse al cumplir con las caracteristicas
de un disefio sismorresistente. Lo anterior adquiere mayor importan-
cia si se tiene en cuenta que el trauma causado por el colapso parcial
o total de las estructuras hechas por el hombre es la causa mas co-
mun de muerte y lesién en la mayoria de los terremotos (Véase Figura
15dy 15e).

Dentro de este marco de referencia, la ejecucion de ensayos de si-
mulacion sismica en laboratorio sobre modelos estructurales a escala,
manipulados por los mismos estudiantes, surge como una alternativa
viable para lograr el objetivo planteado. Los modelos a escala reducida
funcionan con los mismos principios dinamicos de sus equivalentes a
escala real y su bajo costo los hacen atractivos para la ensefianza, con
la ventaja de que es posible llevar a cabo multiples repeticiones. Por
este motivo, se desarrollaron dentro del laboratorio de modelos estruc-
turales dos mesas vibratorias o mesas para generar sismos (Figura 15a).
Con el fin de evaluar el efecto de cambios en las propiedades dinamicas
de los sistemas estructurales de las edificaciones (masa y rigidez), se
realizan diferentes ensayos sobre poérticos de diferentes alturas (Figura
15b) y pérticos con diferentes condiciones de apoyo (Figura 15c).
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Figura 15. a) Mesa vibratoria; b) Porticos de acero de diferente altura; c) Diferentes
condiciones de apoyo; d) Casa de adobe a escala real sobre mesa vibratoria; e)
Estado de la casa de adobe después del ensayo

Fuente: presentacion propia de los autores. Las fotografias 15d y 15e fueron tomadas
durante el Congreso Sismo Adobe en la Pontificia Universidad Catoélica del Pert por

el primer autor.
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Finalmente se han incluido practicas en el Laboratorio de estructu-
ras de modelos a escala de puentes de acero de armadura de paso
inferior (Figuras 16ay 16b)y superior (Figura 16cy 16d), instrumentados
con deformimetros mecanicos y galgas extensométricas. Mediante los
deformimetros mecanicos se miden las deflexiones verticales del puente
ante cargas conocidas tanto en magnitud como en ubicacién espacial;
con las galgas extensométricas se tiene la posibilidad de medir las
deformaciones unitarias de los elementos estructurales asociadas di-
rectamente con las fuerzas internas. Estos equipos de instrumenta-
cion han permitido efectuar la calibracién de los modelos estructurales,
mediante la comparacion de los resultados analiticos con las medicio-
nes experimentales.

En las Figuras 16a y 16b se presenta el modelo a escala del puente
de Puerto Salgar, ubicado sobre el rio Magdalena, que se realizé con
el objetivo de servir como herramienta para la organizacion y pla-
neacion de algunas de las etapas necesarias para la instrumenta-
cién y monitoreo del puente real; servir como prototipo didactico para
el aprendizaje activo de algunos de los conceptos fundamentales de
la ingenieria estructural en diferentes asignaturas tales como Estati-
ca, Laboratorio de Estructuras, Analisis Estructural, Estructuras Meta-
licas y Puentes; y medir las deformaciones unitarias y las fuerzas
internas en algunos elementos principales del puente a través de
galgas extensiométricos y de un sistema de adquisicién de datos.
Para realizar estas mediciones se diseno6 e implement6 en el modelo
un sistema dinamico (velocidad variable) de cargas verticales a tra-
vés de vehiculos en movimiento (Figura 16b). Asi, se motiva a los
estudiantes, exponiéndoles la experiencia practica del Grupo de In-
vestigacion Estructuras en sus labores de investigacion sobre el puen-
te real, relacionandolas con practicas o trabajos utilizando el prototipo
a escala del laboratorio de estructuras, y se propicia que los estu-
diantes se remonten a la historia de la ingenieria y estudien las
metodologias de analisis y del proceso constructivo de uno de los puen-
tes principales del pais.

Por otro lado en las Figuras 16c y 16d se presenta una fotografia y el
modelo a escala del puente Cajamarca, localizado en la carretera
Ibagué-Armenia. El modelo a escala se elabor6 dentro de un trabajo de
grado de la carrera de Ingenieria Civil [Serrano, Jussef, 2005] y es
una herramienta que servira para la planeacion en el futuro de la
instrumentacion del puente real. Se tiene proyectado implementar
en este modelo el mismo sistema dinamico de carros que tiene el
puente de Puerto Salgar asi como dos mesas vibratorias, una en cada
una de las bases de las pilas del puente. De esta manera sera posible
medir deflexiones verticales y fuerzas internas de algunos elementos,
a la vez que se evaluara su comportamiento dinamico mediante gal-
gas extensiomeétricas y un acelerémetro.
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Figura 16 a) Modelo a escala 1:25 del puente de Puerto Salgar con galgas
extensométricas; b) Sistema dinamico de carros con velocidad variable sobre el
modelo del puente de Puerto Salgar; c) Fotografia del puente Cajamarca; d) Modelo
a escala 1:50 del puente Cajamarca.
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Fuente: presentacion propia de los autores de las Figuras 16 a) y b). Figuras c) y d)
tomadas de [Serrano, Jussef, 2005].

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las actividades descritas a lo largo del presente articulo han gene-
rado los siguientes resultados:

1)

2)

Ing.

Los experimentos tanto cualitativos como cuantitativos llevados a
cabo en las practicas de laboratorio sobre modelos a escala han
permitido complementar los temas desarrollados en las clases ma-
gistrales de ingenieria estructural. De esta forma se ha logrado
que los estudiantes se apropien de conocimientos de una manera
mas natural y acorde con sus experiencias.

Como consecuencia directa de la ejecucion de estas actividades,
la motivacion de los estudiantes se ha incrementado y la asisten-
cia a clase es permanentemente alta a lo largo del semestre.
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3) La modificacion o complementacién de los métodos tradicionales
de ensenianza debe basarse en profundas reflexiones sobre la en-
sefianza, la educacion y el conocimiento, sin perder nunca de vis-
ta el sujeto de la accién educativa: el estudiante.

A la luz de los resultados, se recomienda generar este tipo de activi-
dades en las diferentes areas de la ingenieria civil asi como en los
diferentes curriculos de los programas de ingenieria. Asi mismo, se
sugiere diseflar e implementar algin tipo de indicador que permita
evaluar el impacto que los procedimientos propios del aprendizaje ac-
tivo tienen en el proceso ensehanza-aprendizaje.
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