DEPARTAMENTO Ministerio de Educacion Superior.
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas.
Facultad de Construcciones.

INGENTERIA (,'l\/ll_

Departamento de Ingenieria Civil.

TRABAJO DE DIPLOMA

“Herramienta avanzada para el diseno estructural”

Autora: Maribi Martinez Frias.

Tutores: Dr. Ing. Juan J. Hernandez Santana.

Dr. José Manuel Perdomo Vazquez.

Santa Clara, Cuba
2016

“Afno 58 de la Revolucion”



Agradecimientos

A mis padres, Maria de los Angeles Frias Morales y Antonio Silvestre Martinez Sudrez,
porque sin su ayuda, orientacion, apoyo y sacrificio incondicional, el camino recorrido hasta
este momento de mi vida hubiera sido muy dificil de enfrentar, gracias por luchar por mis

suefios y alentarme a conquistar mis metas. ..

A mi hermano Antonio Martinez Frias, porque a pesar de ya no estar, fue siempre junto a

mis padres, la principal motivacion por estudiar y hacerme de un titulo universitario.

A mi esposo Gilberto Sotolongo Alemdn, por estar siempre a mi lado en los momentos mds

dificiles.

A mis familiares, por apoyarme siempre en todas mis tareas y por ser de una forma u otra

participes de mis logros.

A mi tutores Juan José Herndndez Santana y José Manuel Perdomo Vizquez, quienes
de forma incondicional con sus conocimientos y apoyo hicieron posible la realizacion de este

trabajo.

A Harold Diaz Guzmdn Casafias, por su paciencia y disposicion de ayudarme siempre en

la confeccién del principal producto de esta investigacion.

A todas las amistades que siempre han estado pendientes de mis asuntos, principalmente

Lissett, Lizabeth e Inés, que me han demostrado el verdadero significado de la amistad.



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico a mis padres, a mi esposo y al bebé que estamos esperando, a la
memoria de mi hermanito y mis abuelos, que sé que estarian muy orgullosos de mi, y a cada

uno de los miembros de mi_familia.



RESUMEN

Las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) se expanden a pasos agigantados
incluyéndose en la mayoria de las actividades que se realizan en el mundo de las
construcciones. La utilizaciébn del software profesional cambia la forma tradicional de
realizar el andlisis y disefio de estructuras, al emplearse modelos y métodos de disefio mas
cercanos a la realidad, libres de simplificaciones reduccionistas, que permiten soluciones
mas racionales y confiables, en menor tiempo lo que posibilita a los proyectistas evaluar
un mayor nimero de variantes, mejorando las condiciones en las que éstas tareas se
realizan asi como la calidad de los resultados alcanzados.

Para realizar correctamente el disefio estructural mediante la utilizacién del software
profesional, los estudiantes, profesores y proyectistas estructurales de Cuba tienen que
disponer de instrumentos confiables, que les permitan establecer una interface sistematica
entre los resultados obtenidos y las potencialidades brindadas por el software profesional
con los conceptos y principios tedricos que rigen el comportamiento de elementos
estructurales, en este trabajo se justifica el uso de las hojas de célculo en Mathcad con sus
cinco salidas, como herramienta ideal para lograr dicha interfaz sistematica.

Se crea el Sitio Web: “Disefio estructural”, como herramienta computacional avanzada a
partir de las hojas de calculo de Mathcad, argumentando las principales potencialidades de
sus partes integrantes para garantizar que se realice correctamente el disefio estructural
de las edificaciones, ya sea en el proceso de ensefianza-aprendizaje o por los proyectistas

estructurales.

Palabras clave: TIC, herramienta avanzada, ingenieria civil, disefio estructural, elemento

de hormigon estructural, hojas de calculo, Mathcad, Sitio Web.



ABSTRACT

The Information and Communication Technologies (TIC) is expanding by leaps and bounds
being included in most of the activities taking place in the world of buildings. Using
professional software changes the traditional way of performing the analysis and design of
structures, the used models and design methods closer to reality, free of reductionist
simplifications that allow more rational and reliable solutions in less time making it possible
designers to evaluate a greater number of variants, improving the conditions in which these
tasks are performed and the quality of the results achieved.

To successfully complete the structural design using professional software, students,
teachers and structural designers Cuba must have reliable and transparent instruments that
allow them to establish a systematic interface between the results and the potential offered
by the professional software and theoretical concepts and principles governing the behavior
of structural elements, in this paper the use of Mathcad worksheets in his five starts, as
ideal for achieving such systematic tool interface is warranted.

The Web site is created: "Structural design” as advanced computational tool from
spreadsheets Mathcad, arguing the main strengths of its component parts to ensure that
they properly perform the structural design of buildings, either in the teaching-learning

process of the race Civil Engineering or structural designers.

Keywords: TIC, advanced tools, civil engineering, structural design, structural concrete

element, spreadsheets, Mathcad, outputs, Web Site.
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Introduccion

El surgimiento y el facil acceso a las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC) ha
provocado un gran impacto en la sociedad actual, donde el cambio de naturaleza técnica
asume un ritmo acelerado debido, entre otras razones, a una mayor relacion entre la
tecnologia, el conocimiento y a la rapida difusion de los avances tecnolégicos, es por ello
que las TIC estan altamente relacionadas con todas las &reas del conocimiento y por ende,
de la sociedad.

En la actualidad las TIC se expanden a pasos agigantados incluyéndose en la mayoria de
las actividades que se realizan en el mundo de las construcciones, cambiando la forma
tradicional en que se llevan a cabo las tareas, a través de la incorporacién de métodos de
trabajo mas eficientes y cdmodos, que mejoran indiscutiblemente, las condiciones en las
gue éstas se realizan asi como la calidad de los resultados alcanzados, siendo la
computadora una de las principales herramientas empleadas para permitir la comunicacion
y el manejo de la informacién a través de distintos software.

Antes de la era de la informacion y las telecomunicaciones, la ingenieria en el sector de las
construcciones a nivel mundial, tuvo que acudir a ayudas de célculo que permitian hacer
viables los proyectos estructurales mas comunes de la manera mas sencilla y comprensible
con los recursos disponibles, estas ayudas resultaban alternativas simplificadas de las
soluciones matematicas mas complejas, resultando una inestimable contribucién al
desarrollo del disefio estructural la creacion de abacos, tablas, nomogramas, ecuaciones
simplificadas y otros métodos manuales que conformaron las herramientas mas empleadas
por los proyectistas de las distintas empresas del sector (Hernandez Santana, Chagoyén
Méndez, & Caballero Diaz), posteriormente, en el comienzo del auge de las TIC, la
informatica comenz6 a aplicarse de forma regular a tareas administrativas, al célculo y
disefo de infraestructuras a través de centros de calculo, de estaciones de trabajo potentes
y mas recientemente de ordenadores personales.

En los dltimos afios los pasos dados en la profesion en los campos de las tecnologias de
la informacion y la gestién de datos han mejorado considerable el disefio, la construccion
y mantenimiento de instalaciones, revolucionando con la aplicacion de las TIC los habitos
en cuanto a la forma de comunicarse y trabajar en el sector de la construccion, (American
Society of Civil Engineers, 2010). Internet abre un mundo de oportunidades para el
proyectista del sector de la construccion, ya es posible crear una oficina técnica virtual en
la cual técnicos que trabajen en distintos lugares de la misma empresa o de empresas

distintas, puedan interactuar intercambiando datos relativos al mismo proyecto, via Internet.



“Paralelamente, aparece el concepto de “consultoria en red”. Es decir, la posibilidad de
ofrecer servicios de intercambio técnico sobre aspectos relacionados con el trabajo a
realizar por los profesionales a través de Internet. Especialmente atractiva es la posibilidad
del servicio de "célculo en red", ofrecido por varias empresas a través de las redes de
comunicacion, de manera que los usuarios pueden acceder en condiciones de pago por
uso” (Onate, Marcipar, & Piazzese, 2002), asi como el desarrollo de programas
profesionales para el andlisis y disefio de estructuras que resultan cada vez mas potentes
y con un amplio campo de aplicacién como el SAP 2000 v.16, el SAFE etc., que han dado
un vuelco definitivo a la actividad realizada por los proyectistas estructurales.

Poco a poco los ingenieros civiles han invertido la imagen de que tienen aversion al riesgo
frente a las nuevas tecnologias?, confiando y aprovechando en su lugar el acceso en tiempo
real a bases de datos en directo, sensores, instrumentos de diagnéstico y otras tecnologias

1

avanzadas para garantizar que se tomen decisiones acertadas, sin embargo “una
preocupacioén latente a nivel mundial es el frecuente uso inapropiado de estas herramientas
debido al desconocimiento de sus caracteristicas y de su sustento teoérico, por la
incapacidad que demuestran la mayoria de los profesionales para suministrar la
informacion base de forma correcta y por la incompleta y en ocasiones errénea
interpretacion de los resultados arrojados por los diferentes software que se emplean.”
(Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz),

El escenario propicio para lograr erradicar las preocupaciones existentes relacionadas con
el uso inadecuado de las TIC es la Universidad, que constituye un espacio formativo
claramente estratégico, siendo un entorno que ha de adaptarse en todo momento a las
nuevas necesidades y expectativas sociales y a la evolucién de los conocimientos
cientificos, ofreciendo respuestas coherentes estructuradas y efectivas.

Por esta razon, para la correcta formacion de los futuros proyectistas, es preciso que, en
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la carrera de Ingenieria Civil, “el uso de las
nuevas tecnologias esté encaminado a la construccion de un nuevo paradigma para el
ingeniero de la sociedad del conocimiento, lo que implica la generacién de nuevas formas
de ensefanza de la ingenieria y nuevas aulas de clase, haciendo al estudiante un
autogestor del conocimiento: aprendizaje efectivo, desarrollando habilidades integradoras
y de grupo, entendiendo que la practica de la ingenieria es global, con perspectiva
interdisciplinaria y logrando que los ingenieros formados tenga como piedra angular la ética
profesional y habilidades de comunicacién.” (D paola Puche, Nuevas tecnologias en la

ensefianza de la ingenieria civil: BIM y realidad virtual, 2014)

1 Este término se ha empleado en la investigacién como sinénimo de software profesional.



En la formacién del ingeniero civil de la era de la informacion y las telecomunicaciones se
debe garantizar seguin (American Society of Civil Engineers, 2010), que sean capaces
de:...”

* Aplicar instrumentos basicos de la ingenieria, como el andlisis estadistico, los modelos
informaticos, los cédigos y normas de disefio y los métodos de supervision de proyectos.

» Aprender, evaluar y dominar las nuevas tecnologias con el fin de mejorar la efectividad y
eficiencia individual y de la organizacion.

* Colaborar en equipos tradicionales y virtuales de naturaleza intradisciplinar,
interdisciplinar y multidisciplinar.

* Gestionar tareas, proyectos y programas para ofrecer los resultados previstos, dentro del
presupuesto, el calendario u otras limitaciones.

« Liderar formulando y articulando mejoras ambientales, de infraestructuras y de otra indole
y propiciar consensos aplicando la inclusién, la empatia, la compasion, la persuasion, la
paciencia y el pensamiento critico.

Todo lo anterior encaminado a lograr ingenieros innovadores e integradores, lideres que
ayuden a desarrollar y aplicar las nuevas tecnologias para crear las ventajas competitivas
correspondientes, que poseen la educacién, formacion y dotacién para estar en la
vanguardia de la adaptacion e integracion de estas nuevas tecnologias tanto en el disefio
como en la construccion.

Para lograr los propdsitos anteriores, la educacion en ingenieria civil y la practica
profesional deben poco a poco ser objeto de reforma, debido a que el mundo académico
y la industria necesitan cooperar y asociarse en la realizacion de actividades educativas de
grado, postgrado y de aprendizaje permanente, asimismo la educacién es una de las areas
sociales a nivel mundial en la que se esta tratando de mejorar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, a través de los avances de las TIC sin pretensién de menospreciar la
educacion tradicional, es preciso reconocer que la era digital ofrece un amplio campo de
accion con multiples variables, dignas de ser analizadas y evaluadas desde el punto de
vista pedagdgico, con miras a ser implementadas en las instituciones educativas en algin
momento del proceso para ser adaptadas a dichos cambios conforme a las proyecciones
institucionales y necesidades de cada ente educativo en particular.

En la actualidad, la incorporacion de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje no
avanza a la velocidad necesaria a nivel mundial, “en la Universidad donde el profesorado
es de un elevado nivel educativo, estas nuevas tecnologias traen consigo muchas
expectativas a los docentes, que en algunos casos resultan negativas como por ejemplo a
nivel educativo el profesor esta siendo desplazado por la tecnologia o que éstas son nichos
de vagancia o herramientas que incentivan la ley del menor esfuerzo.” (D"paola Puche,

Nuevas tecnologias en la ensefianza de la ingenieria civil: BIM y realidad virtual, 2014).



“Sin embargo existe otro grupo de docentes que ven en las nuevas tecnologias una
herramientas para dar su formacion y obtener los objetivos deseados, los cuales se
adaptan al cambio adquiriendo nuevas habilidades y capacidades para su manejo y
servicio, logrando asi obtener nuevas herramientas para impartir conocimiento y lograr una
comunicacion asertiva entre él y los alumnos, de ahi que la incorporacion de las TIC en la
docencia universitaria se venga dando de manera natural, por medio de la motivacién de
algunos académicos que las incorporan como apoyo al proceso de ensefianza tradicional.”
(D’paola Puche, Nuevas tecnologias en la ensefianza de la ingenieria civil: BIM y realidad
virtual, 2014).

“Cuba no ha estado situado al margen de esta tendencia que tuvo su origen hace mas de
una década en los paises industrializados. Como se refleja en el Programa de
Informatizacién de la Sociedad Cubana, la aplicacion de las Tecnologias de la Informacion
y las Comunicaciones (TIC) constituye una prioridad a partir del reconocimiento de su
importancia para el desarrollo social. En consecuencia, el Ministerio de Educacién Superior
de la Republica de Cuba ha reafirmado la voluntad de “impulsar la informatizacion de la
educacion superior cubana.” (Rivero, 2007)

Elimpulso de la informatizacion de la Educacion Superior Cubana toca las puertas de todas
las universidades de Cuba, aunque los beneficios que ofrece el campo de las tecnologias
y las telecomunicaciones no se aplica de igual modo en todas, existiendo algunas que
presentan una labor mas ardua encaminada a lograr la insercién de las nuevas tecnologias
como herramientas de apoyo al proceso de ensefianza-aprendizaje tradicional para lograr
la formacién de los futuros profesionales.

Dentro de las universidades cubanas que se destacan por su labor en la informatizacion
del proceso de ensefianza- aprendizaje se encuentra la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas (UCLV), haciendo énfasis en la labor que se realiza en la Facultad de
Construcciones de la UCLV para dar cumplimiento a las habilidades necesarias a alcanzar
por los egresados de la Carrera de Ingenieria Civil en Cuba.

En la Facultad de Construcciones de la UCLV se persigue como objetivo fundamental la
formacion de profesionales que posean un amplio conocimiento y posibilidades de
aplicacion de las ciencias bésicas y de las ciencias de la ingenieria, ingenieros aptos para
proponer soluciones racionales y creativas de ingenieria enfocadas a las edificaciones, las
estructuras de todo tipo, las vias terrestres y con algunas incursiones en el campo de la
Ingenieria Hidraulica. La carrera Ingenieria Civil asume el encargo social de preparar a
un técnico con capacidad de disefar, proyectar, planificar, gestionar y administrar los
proyectos de implementacién de dichas soluciones y desarrollar ademas actividades como
conservador de estructuras construidas o de productor de construcciones a pie de obra; lo

mismo en el campo de las edificaciones que de las vias terrestres de comunicacion.



La formacion se rige por lo estipulado en el Plan de estudio en su version D (Ministerio de
Educacién Superior, 2007), que estipula un grupo de directrices a seguir en el campo del
empleo de las TIC entre ellas:

« Usar programas profesionales de computacion.

« Algoritmizar algunos procesos lineales de ingenieria con el empleo de paquetes
utilitarios que existan en el mercado para estos fines, como herramientas que le
permitan agilizar y profundizar en la solucion de los problemas relacionados con su
profesion

» Emplear las tecnologias de informacion para la busqueda de informacion cientifica
y técnica.

El empleo intenso de la computacién en la preparacion de los estudiantes, sobre todo en
el campo del disefio y analisis geotécnico y de edificios demuestra los esfuerzos que se
realizan en la facultad mencionada por lograr la inclusién de las TIC en el proceso de
ensefianza-aprendizaje, esta tradicién se ha volcado en los Ultimos afios hacia el uso de
hojas de céalculo del Mathcad?, donde ya se cuenta con resultados concretos en asignaturas
de Andlisis estructural y Geotecnia.

“Sin embargo en las asignaturas de disefio estructural se ha marchado con cierto retraso,
obligando a sus profesores a realizar un profundo analisis para establecer una estrategia
que favorezca el uso de la computacion como elemento esencial en la formacién de los
futuros profesionales dando cumplimiento a lo establecido en el programa de la disciplina
de Analisis y Disefio Estructural que plantea entre las habilidades a alcanzar, que el alumno
tiene que utilizar las “ tecnologias de la informacién “ a través de software y herramientas
afines a la Ingenieria Civil y relacionadas con el calculo y dimensionamiento de
estructuras.” (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz)

Como parte de la estrategia trazada para garantizar el correcto uso de las TIC como
elemento esencial en la formacién de los futuros profesionales y debido a las necesidades
técnicas en el campo del conocimiento de la ingenieria civil, se formula la siguiente
situacion problémica que rige la investigacion que se realiza:

De acuerdo con los datos, informes y observaciones al proceso de ensefianza-aprendizaje,
analizados hasta el momento de escribir el presente informe, en Cuba no existe una
herramienta computacional avanzada que garantice la correcta realizacion del disefio
estructural de las edificaciones ya sea con fines académicos o para la utilizacion por los
proyectistas.

Planteamiento del problema cientifico:

2 Software de calculo de ingenieria.



¢, Como perfeccionar, con la aplicacion de las TIC, el proceso de disefio estructural de las

edificaciones que realizan los estudiantes de pregrado y postgrado de la Facultad de

Construcciones en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, y los proyectistas

estructurales?

Objeto de estudio:

Las TIC en el proceso de disefio estructural de elementos de hormigén.

Campo de accion:

Hojas de céalculo de Mathcad como eje principal del Sitio Web: Disefio Estructural.

Objetivo General:

Desarrollar una herramienta computacional avanzada a partir de las hojas de céalculo de

Mathcad para facilitar que los estudiantes de pregrado y postgrado, de la Facultad de

Construcciones en la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas y los proyectistas

estructurales realicen correctamente el disefo estructural.

Objetivos Especificos:

Establecer las bases que sustentan a la investigacion que se realiza para lograr la
adecuada compresion acerca de la creacion de la herramienta avanzada y su
funcionamiento.

Conceptualizar la herramienta computacional avanzada, sus potencialidades y los
diferentes servicios que estaran a disposicion de los distintos usuarios que empleen
éste producto.

Explicar el trabajo con las hojas de calculos como eje principal de la herramienta
avanzada para realizar el disefio estructural de elementos de hormigén.

Describir los elementos que conforman, junto a las hojas de célculo, la herramienta
para lograr la eficiencia del proceso de disefio de edificaciones a realizar a través

de la misma.

En consecuencia con los objetivos especificos se pueden formular las siguientes

interrogantes cientificas:

1.

¢Cual es el estado actual del conocimiento acerca del disefio estructural de los
elementos de hormigén asistido por computadoras?

¢ Cudl seria el eje principal de la herramienta avanzada para realizar el disefio
estructural de elementos de hormigdn?

¢Cuales son las distintas salidas que deben conformar a las hojas de célculo de
Mathcad para facilitar su uso correcto en el proceso de ensefianza- aprendizaje y
en la utilizacién por los proyectistas en su labor diaria?

¢ Cual es la estructura de la herramienta computacional avanzada que se propone?
¢ Qué materiales auxiliares pueden incluirse dentro de la herramienta avanzada

para facilitar el estudio del disefio estructural en la actualidad?



6. ¢Qué elementos conformarian junto a las hojas de célculo a la herramienta para
lograr la eficiencia del proceso de disefio de edificaciones a realizar a través de la
misma?
Hipotesis
Es posible crear una herramienta computacional avanzada a partir de las hojas de calculo
de Mathcad para realizar correctamente el disefio estructural de elementos de hormigon.
Los métodos de investigacion fundamentales empleados son:
Métodos tedricos:
e Analitico-sintético.
e Historico légico.
e Sistémico estructural.
Métodos précticos:

e Analisis documental.

e La observacion.
Novedad cientifica:
La novedad cientifica radica en la contribucion al proceso de ensefianza-aprendizaje en las
especialidades afines al disefio de edificaciones en pregrado y postgrado y al trabajo del
proyectista estructural, una herramienta computacional avanzada que tiene como eje
central las hojas de calculo de Mathcad.
Aportes practicos:
Los aportes practicos consisten en la elaboracién de una herramienta avanzada, Util para
la comprensién y realizacion eficiente del disefio estructural por los proyectistas de Cuba y
de los paises del mundo que lo deseen emplear.
Aportes metodolégicos:
Esta herramienta computacional avanzada constituye a la vez un aporte metodoldgico
debido a que se empelara como software educativo para perfeccionar el proceso de
ensefianza-aprendizaje en las especialidades afines al disefio de edificaciones en pregrado
y postgrado.
Estructura general del informe:

e Portada.

Agradecimientos.

Dedicatoria.

Resumen.

indice.

Introduccién.



Capitulo 1: Fundamentos del disefio de los elementos de hormigon estructural
asistido por computadoras. En éste capitulo se establece un marco teérico en torno
al desarrollo y utilizacion de las TIC, fundamentalmente el empleo de las hojas de
calculo de Mathcad 14.0 y los sitios web, en la realizacion del disefio estructural
tanto en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la carrera de Ingenieria Civil como
en la labor realizada por los proyectistas estructurales.

Capitulo 2: Las hojas de calculo del programa Mathcad como herramienta de disefio
estructural. Capitulo en que se explica detalladamente la funcién de las distintas
salidas de las hojas de céalculo de Mathcad, se demuestra el uso correcto de las
plantillas en el proceso de disefio de elementos de hormigdn estructural mediante la
realizacion de un ejemplo. También se conceptualiza la estructura general del Sitio
Web como herramienta avanzada.

Capitulo 3: ElI Sitio Web: “Disefio Estructural”. En él se exponen los aspectos
relacionados con la creacion de la herramienta avanzada empleando el programa
Adobe Dreamweaver CS4, las caracteristicas generales de las paginas web y el
lenguaje de programacion utilizado. Ademas se describen las principales
potencialidades de las partes integrantes del Sitio Web: “Disefio Estructural.”
Conclusiones.

Recomendaciones.

Bibliografia.

Anexos.



Capitulo 1. “Fundamentos del disefio de los elementos de

hormigoén estructural asistido por computadoras”

1.1. Introduccion.

En el presente capitulo se establece el marco tedrico conceptual en torno al desarrollo y

utilizacion de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la carrera de Ingenieria

Civil como en la labor realizada por los proyectistas estructurales.

Dentro de las TIC especificamente las hojas de calculo de Mathcad 14.0 como

instrumentos confiables y transparentes® para establecer la interface sistematica entre los

resultados obtenidos y las potencialidades brindadas por el software profesional y los

conceptos y principios tedricos que rigen el comportamiento de elementos estructurales.

Las hojas de calculo constituyen el eje principal alrededor del cual gira la herramienta

computacional avanzada, el Sitio Web: “Disefio Estructural”, razén por la cual se incluye en

el presente apartado aspectos tedricos relacionados con sitios web y el software Adobe

Dreamweaver CS4 empleado para la creacion de la herramienta.

1.2. Elempleo de las Tecnologias de laInformaciéon y las Comunicaciones en

el proceso del disefio estructural.

1.2.1 Definicion del concepto: Tecnologias de la Informacion y las

Comunicaciones.

En la actualidad las TIC se expanden a pasos agigantados incluyéndose en la mayoria de

las actividades del quehacer cotidiano, a partir de los avances cientificos producidos en los

ambitos de la informatica y las telecomunicaciones.

Existen multiples definiciones de las TIC emitidas por numerosos autores, algunas son:

¢ “Enlineas generales podriamos decir que las nuevas tecnologias de la informacion
y comunicacion son las que giran en torno a tres medios basicos: la informatica, la
microelectrénica y las telecomunicaciones; pero giran, no sélo de forma aislada,
sino lo que es mas significativo de manera interactiva e interconexionadas, lo que
permite conseguir nuevas realidades comunicativas.” (Cabero, 1998)
e “El concepto de TIC surge como convergencia tecnoldgica de la electronica, el

software y las infraestructuras de telecomunicaciones. La asociacion de estas tres

3 En esta investigacion el término transparente implica que no queda oculto el procedimiento de disefio o
revision que se emplea en la hoja de calculo.



tecnologias da lugar a una concepcién del proceso de la informacién, en el que las
comunicaciones abren nuevos horizontes y paradigmas.” (ticsyopal5, 2012)

e “Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién o TIC corresponden y se
refieren a todas las tecnologias que de una u otra forma interfieren y median en los
procesos informacionales y comunicativos entre seres humanos, y pueden ser
entendidas como un conjunto de recursos tecnolégicos integrados entre si, que
proporcionan, por medio de facilidades de hardware, de software, y de
telecomunicaciones, la semi-automatizacion y comunicacion de procesos relativos
a negocios, a investigacion cientifica, a ensefianza, a aprendizaje, a cuestiones de
la vida diaria, etc.” (Ofate, Marcipar, & Piazzese, 2002)

e “Las TIC son el conjunto de tecnologias que permiten el acceso, produccion,
tratamiento y comunicacién de informacion presentada en diferentes cédigos (texto,
imagen, sonido,...).” (Belloch Orti)

En esta investigacion se ha tomado, de las definiciones anteriores, la brindada por (Ofate,
Marcipar, & Piazzese, 2002) al ser la mas completa pues plantea que el concepto de TIC
surge como convergencia tecnolégica de la electrénica, el software y las infraestructuras
de telecomunicaciones. La asociacion de estas tres tecnologias da lugar a una concepcion
del proceso de la informacion, en el que las comunicaciones abren nuevos horizontes y
paradigmas en todas las esferas de la sociedad.

1.2.2 Aplicacion de las TIC en el proceso de disefio estructural.

“La utilizacién de los ordenadores como instrumentos de ayuda a las diferentes actividades
humanas ha cobrado tal importancia que hoy resulta casi inconcebible subsistir en un
mundo tan competitivo sin su uso”, (Software de disefo, de ingenieria y de creatividad,
2005) siendo el disefio y desarrollo de nuevos productos o la maodificacion de los existentes
un elemento clave y fundamental para la mejora de la capacidad de innovaciéon y
competitividad de las empresas industriales de todos los sectores de la sociedad.

Dado que actualmente resulta necesario ofrecer productos de mayor valor afiadido, es
practicamente imprescindible adquirir, desarrollar y aplicar eficazmente tecnologias de
apoyo a la funcién de disefio e ingenieria (Bonilla, 2003).

Segun (Bonilla, 2003) el concepto de “Herramientas de disefio e ingenieria” hace referencia
a términos tan conocidos y empleados hoy en dia como:

e CAD Computer Aided Design Disefio asistido por ordenador

e CAE Computer Aided Engineer Ingenieria asistida por ordenador

e CAM Computer Aided Manufacturing Fabricacion asistida por ordenador

El CAD es la parte que se encarga del disefio del producto, mediante el CAE se verifica

que el elemento disefilado mediante los programas de CAD satisface todas las
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solicitaciones a las que se verd sometido, también se puede incluir el control y la
planificacion de proyectos y en el CAM se estudian los medios con los que se va a fabricar
el producto, los tiempos, y métodos de fabricacion. Este proceso se realiza por medio de
un software de simulacion del mecanizado.

De estas herramientas de disefio e ingenieria, en el presente capitulo se hace énfasis
solamente en las de disefio asistido por ordenador (CAD) debido a que la creacién de la
herramienta avanzada, para la realizacion del disefio de elementos de hormigén
estructural, objetivo principal de la investigacidn, se hace sobre la base de herramientas
tipo CAD.

“Eltérmino CAD (Computer Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador) hace referencia
a una herramienta software que, mediante el uso del ordenador, permite crear, modificar,
analizar y optimizar planos y modelos en dos y tres dimensiones, y manipular de una
manera facil elementos geométricos sencillos. Se trata de herramientas que van mas alla
del concepto de “dibujo” o representacion grafica.” (Bonilla, 2003)

Los paquetes tipo CAD constituyen una de las opciones para apoyar la gran mayoria de
actividades de disefio esta oferta comercial de software, ampliamente reconocido y
aceptado por su aporte y beneficios demostrados en la practica ofrece versiones
especializadas para los diferentes tipos de aplicaciones en ingenieria, debido al objetivo de
la presente investigacion nos centraremos en Pro/ENGINEER programa perteneciente a la
familia de productos de Product Development Technology, PTC. Inc.

Segun (Software de disefio, de ingenieria y de creatividad, 2005). “Pro/ENGINEER es el
principal programa de esta compafiia, constituido por varios médulos integrados, que
«...cubren la totalidad del proceso de desarrollo del producto, desde la concepcion inicial
hasta la reparacién y mantenimiento, pasando por la definicién detallada del producto». La
interface de usuario que utiliza esta certificada por Microsoft como una que facilita el
aprendizaje rapido y la implementacion.”

El software Pro/ENGINEER como parte integral del Sistema de Desarrollo de Productos de
PTC, se integra sin dificultad con el software Mathcad herramienta de estandar industrial
pensada para los calculos técnicos de ingenieros de todo el mundo, aspecto que es
abordado con profundidad en otro epigrafe del presente capitulo, esta potente integracion
bidireccional proporciona prestaciones exclusivas de ingenieria predictiva, de este modo
Mathcad se puede usar para predecir el comportamiento de los disefios y los resultados se
pueden usar para generar pardmetros y cotas en los modelos CAD de Pro/ENGINEER,
razon que justifica el empleo de herramientas tipo CAD para la realizacion del disefio

estructural.
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1.2.3 Las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje en la Educacion
Superior.
Hoy en dia constituye una realidad lo dificil que resulta lograr en cualquier esfera, la
actualizacion constante del conocimiento debido al aumento creciente del volumen de
informacién que se produce y se transmite en el mundo diariamente, esta situacién creada
por los avances cientificos técnicos alcanzados por la sociedad actual genera la necesidad
de buscar formas que agilicen de manera efectiva el proceso de ensefianza-aprendizaje,
constituyendo el uso de las tecnologias de la informacion y las comunicaciones,
fundamentalmente la computadora, el medio central para garantizar la eficiencia de este
proceso.
Las teorias del aprendizaje a nivel mundial estudian como aprovechar el potencial y
fortaleza especifica de las computadoras para presentar, representar y transformar la
informacion y para inducir formas especificas de interaccion y cooperacion, a través del
intercambio de datos y problemas via red.
En el articulo (Jonassen, Carr, & Yue, 1998), los autores sostienen que el apoyo que las
tecnologias deben brindar al aprendizaje no es el de intentar la instruccion de los
estudiantes, sino, mas bien, el de servir de herramientas de construccion del conocimiento,
para que los estudiantes aprendan con ellas, no de ellas. De esta manera, los estudiantes
actian como disefiadores, y los computadores operan como sus “Herramientas de la
Mente” para interpretar y organizar su conocimiento personal.
“Las Herramientas de la Mente son aplicaciones de los computadores que, cuando son
utilizadas por los estudiantes para representar lo que saben, necesariamente los involucran
en pensamiento critico acerca del contenido que estan estudiando.” (Jonassen & Reeves,
1996). Este tipo de herramientas exigen que los estudiantes piensen de manera diferente
y significativa acerca de lo que saben.
El uso de las TIC como “Herramientas de la Mente” llevan a los estudiantes a participar en
pensamiento critico y de alto nivel acerca del contenido debido a tres cuestiones principales
segun (Jonassen, Carr, & Yue, 1998):...”

1. Estudiantes como Disefiadores:
La gente que mas aprende en el disefio de materiales de instruccion son los disefiadores,
no los estudiantes a quienes van dirigidos los materiales. El proceso de articular lo que
sabemos, con el fin de construir una base de conocimientos, obliga a los estudiantes a
reflexionar en forma novedosa y significativa acerca de lo que estan estudiando, las
Herramientas de la Mente frecuentemente requieren que los estudiantes piensen mas
intensamente acerca del dominio de la materia que estan estudiando cuando construyen
sus realidades con el disefio de sus propias bases de conocimientos.

2. Construccion del Conocimiento, No Reproduccion:
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Las Herramientas de la Mente representan un empleo constructivista de la tecnologia. El
constructivismo se ocupa del proceso de como construimos el conocimiento, como
construimos el conocimiento depende de lo que ya sabemos, lo que, a su vez, depende del
tipo de experiencias previas, de como las hemos organizado en estructuras de
conocimiento, y de lo que creemos acerca de lo que sabemos.
Los enfoques constructivistas del aprendizaje luchan por crear ambientes donde los
estudiantes participan activamente de maneras que tienen la intencién de ayudarles a
construir su propio conocimiento. Las Herramientas de la Mente operan como formalismos
para guiar a los estudiantes en la organizacién y representacion de lo que saben.

3. Aprendizaje Con Tecnologia
El aprendizaje con computadores se refiere a que el estudiante forma una sociedad
intelectual con el computador. El aprendizaje con Herramientas de la Mente depende de la
sesuda participaciéon del estudiante en las tareas proporcionadas por estas herramientas y
de que existe la posibilidad de mejorar cualitativamente el desempefio del sistema conjunto
de estudiante mas tecnologia. En otras palabras, cuando trabajan con tecnologia de
computadores, en lugar de ser controlados por estos, los estudiantes incrementan las
capacidades del computador, y el computador realza el pensamiento y el aprendizaje de
los estudiantes.

4. Distribucion del Procesamiento Cognitivo
Las herramientas de los computadores, a diferencia de la mayoria de herramientas, pueden
funcionar como socios intelectuales que comparten la carga cognitiva de realizar tareas.
Cuando los estudiantes utilizan los computadores como socios, descargan en el
computador algunas de las improductivas tareas de memorizacién. Esto les permite pensar
mas productivamente. Los estudiantes deben ser responsables de reconocer y evaluar
patrones de informacién y luego organizarla; el sistema de computador debe realizar
calculos, almacenar informacién y recuperarla. Cuando los computadores se emplean
como Herramientas de la Mente, logramos que los estudiantes participen en los tipos de
procesamiento que hacen mejor.
Una vez establecidas las cuestiones principales que contribuyen a una mayor implicacién
del alumnado y a la mejora de sus resultados por el uso de las TIC, resulta fundamental
abordar aspectos relacionados con los métodos did4cticos innovadores, basados en un
aprendizaje activo y experiencial.
“Los modelos didacticos o de ensefianza presentan esquemas de la diversidad de
acciones, técnicas y medios utilizados por los educadores, los mas significativos son los
motores que permiten la evolucion de la ciencia, representada por los paradigmas vigentes

en cada época.” (Mayorga Fernandez & Madrid Vivar, 2010).
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Un paradigma segun (Mayorga Ferndndez & Madrid Vivar, 2010) es entendido como: “’una
matriz interdisciplinaria que abarca los conocimientos, creencias y teorias aceptados por
una comunidad cientifica.” A continuacion aparecen las ideas basicas que enuncian las
autoras de cada uno de ellos:

e Paradigma presagio-producto y proceso-producto:
Una de las actividades caracteristicas de las comunidades cientificas es la de construir y
consolidar el saber en torno a problemas y aspectos esenciales de los seres humanos y su
realidad, profundizando en las causas y descubriendo los efectos de las mismas. La ciencia
es el conocimiento demostrado, en torno a una realidad que deseamos conocer, que aplica
los métodos mas adecuados a la situacion desconocida que se intenta comprender y
mejorar.
Este paradigma ha ofrecido numerosas aportaciones para entender la tarea de la
ensefianza y capacitar al educador/formador en las principales opciones y actuaciones que
llevan al desempernio eficaz en la clase.

e Paradigma intercultural:
La opcion cultural-transformadora se basa en el reconocimiento del valor de la propia
interpretacion de la cultura, del modo de apertura, de su construccion y de la mejora
integradora, posibilitando que los nuevos mundos sean posibles desde el esfuerzo y la
armonia superadora de dilemas, contradicciones y emergencias axiolégicas,
necesariamente mejorables, y nunca cerradas y rigidas.
“Este paradigma se complementa y proyecta, especialmente, en una vision reflexivo-
colaboradora, que reconoce las diferentes opciones sociopoliticas y plurilingties y el
desarrollo emergente de valores, conscientes de la incertidumbre y dificultades ante las
que los seres humanos hemos de enfrentarnos para, desde la reflexién en torno a una de
las tareas cruciales del maestro/a, encontrar una nueva y creativa intercultura, conscientes
de sus implicaciones y mdltiples retos, dado que nos sitlla ante contextos, escenarios y
concepciones que, necesariamente, han de superarse, evitando posibles y solapadas
marginaciones simbdlicas y/o reales de las culturas y las personas que los representan.”
(Medina, 2003)

e Paradigma sociopolitico o critico:
La actividad de la ensefianza es una practica social problematizadora y generadora de
conflictos, que han de ser emergidos y aprovechados como un factor de andlisis y de
necesario enfoque para transformar las estructuras globalizadoras imperantes,
reencontrando los nuevos valores y devolviendo a la ensefianza su verdadero poder

transformador de resistencia y de lucha contra la injusticia.
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Este paradigma aglutina a los tedricos de la critica y de la liberacion socioecondmica,
proponiendo una prevalencia de enfoques supra-estructurales y politicos, orientados a la
critica del poder.

e Paradigma de la complejidad emergente:
La amplitud de perspectivas y de situaciones que atafien a la realidad educativa demanda
una concepcioén del educador basada en tres aspectos:
- La profesionalidad, generadora del saber especifico y de las competencias mas
representativas para entender, en todas sus dimensiones, los procesos de ensefianza-
aprendizaje y los proyectos culturales que le sirven de contexto y transformacién
democratica.
- La indagacion, vertebrada por la actitud de busqueda continua y apertura ante las
necesidades y expectativas cambiantes e impactantes de una sociedad tecnol6gica y de
gran interdependencia, dificil de valorar y comprender en la amplitud de la multiculturalidad
y el conflicto entre culturas.
- La complejidad emergente, derivada de las nuevas opciones culturales, la identidad de
valores esenciales en continua evaluacién, que reclama una visibn creadora y
transformadora, ante la incertidumbre y multitransformaciones de espacios de vida y
accion, cada vez mas extensos y distantes de paradmetros aceptables de calidad para un
desarrollo humano sostenible.
Sin duda alguna la matriz interdisciplinaria que responde a la necesidad de instrumentar
entornos de aprendizaje soportados en tecnologia es el paradigma de la complejidad
emergente ya que aporta a los modelos didacticos nuevas visiones y, especialmente, el
compromiso de la toma de decisiones desde una perspectiva holistica, que requiere tener
en cuenta la totalidad de los componentes de los procesos educativos.
Como se ha indicado, los modelos didacticos, representan la anticipacion de los
paradigmas, son la puesta en practica de la representacion mental que el educador tiene
de la ensefianza, en la que interviene sus teorias implicitas. Estos modelos guian las
practicas educativas de los educadores y forman parte de su pedagogia de base.
Tradicionalmente se ha utilizado diferentes modelos didacticos que han guiado el proceso
de ensefanza-aprendizaje, segun (Mayorga Ferndndez & Madrid Vivar, 2010) dichos
modelos se pueden agrupar en cuatro:

e Modelo didactico tradicional o transmisivo:
Este modelo se centraba en el profesorado y en los contenidos. Los aspectos
metodoldgicos, el contexto y, especialmente, el alumnado, quedaban en un segundo plano.
El conocimiento seria una especie de seleccion divulgativa de lo producido por la
investigacion cientifica, plasmado en los manuales universitarios.

e Modelo did4ctico-tecnoldgico:
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En este modelo se combina la preocupacion de transmitir el conocimiento acumulado con
el uso de metodologias activas. Existe preocupacion por la teoria y la practica, de manera
conjunta.

¢ Modelo didactico espontaneista-activista:
En este modelo se busca como finalidad educar al alumnado incardinado en la realidad
que le rodea, desde el convencimiento de que el contenido verdaderamente importante
para ser aprendido por ese alumno/a ha de ser expresion de sus intereses y experiencias
y se halla en el entorno en que vive. Se considera mas importante que el alumno/a aprenda
a observar, a buscar informacion, a descubrir... que el propio aprendizaje de los contenidos
supuestamente presentes en la realidad; ello se acompafia del fomento de determinadas
actitudes, como curiosidad por el entorno, cooperacion en el trabajo comun, etc.

o Modelos didacticos alternativos o integradores:
También denominado modelo Didactico de Investigacion en la Escuela. En este modelo, la
metodologia didactica se concibe como un proceso de “investigacion escolar”, es decir, no
espontaneo, desarrollado por parte del alumno/a con la ayuda del profesor/a, lo que se
considera como el mecanismo mas adecuado para favorecer la “construccion” del
conocimiento escolar propuesto; asi, a partir del planteamiento de “problemas” (de
conocimiento escolar) se desarrolla una secuencia de actividades dirigida al tratamiento de
los mismos, lo que, a su vez, propicia la construccién del conocimiento manejado en
relaciéon con dichos problemas.
Los modelos didacticos constituyen un marco de referencia para disefiar todo el proceso
de ensefianza-aprendizaje, en base, a la formacién del claustro y el alumnado de nuestras
universidades en recursos tecnoldgicos para obtener los mejores resultados posibles, ello
supone poner en practica estrategias metodol6gicas acordes a las actuales caracteristicas
del sistema educativo.
Las estrategias son aquellos enfoques y modos de actuar que hacen que el profesor/a dirija
con pericia el aprendizaje del alumnado. Las estrategias metodoldgicas se refieren a los
actos favorecedores del aprendizaje. Dichas estrategias en la ensefianza presencial se
pueden agrupar en tres modalidades segun (Mayorga Fernandez & Madrid Vivar, 2010):

a) los modelos centrados en los medios: en el contenido (Modelo didactico tecnolégico

y espontaneista)
b) los modelos centrados en el profesor/a: en la ensefianza (Modelo didactico
tradicional)
c) los modelos centrados en el alumno/a: en el aprendizaje (Modelo didactico

Alternativo)
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Independientemente de que existan diferentes estrategias metodoldgicas que se utilicen
en un modelo did4ctico u otro esto no implica que sean mutuamente excluyentes de los
demas modelos.

Trabajar por competencias en entornos virtuales, mediante aprendizaje colaborativo,
ademas de trabajar en el aula, en el dia a dia, supone una combinaciéon de modelos y
estrategias que hoy en dia constituyen un reto para el profesorado universitario ya que sin
duda alguna como expresa (Melendro, et al., 2008): “ la Universidad es un espacio
formativo claramente estratégico, un entorno que ha de adaptarse en todo momento a las
nuevas necesidades y expectativas sociales y a la evolucion de los conocimientos
cientificos, ofreciendo respuestas coherentes, estructuradas y efectivas”.

Por esta razén se coincide con lo planteado por (Mayorga Fernandez & Madrid Vivar,
2010): “se debe pasar de un aprendizaje basado en la ensefianza a un modelo basado en
el aprendizaje. Del modelo centrado en el profesor/a que entiende al alumno/a
esencialmente como receptor de la ensefianza, fomentando la adquisicion de
conocimientos sobre todo a partir de la memorizacion y la comprension, y planteando
metodologias expositivas, se trabaja ahora en un modelo basado en el aprendizaje
centrado en el alumno/a, favoreciendo su implicacion, actividad y protagonismo.”

La ensefianza, por tanto, debe convertirse en un proceso que proporcione aprendizaje
comprensivo y relevante a los estudiantes, siendo el modelo didactico el que mejor
responde a las nuevas demandas formativas, el modelo didactico alternativo, pues permite
el empleo de diferentes estrategias metodologicas adaptadas a alcanzar el fin de la
educacion y las nuevas demandas de la ensefianza superior producto a la inclusion de la
TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje.

1.24 Las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Carrera
Ingenieria Civil.

La formacion del Ingeniero Civil para estar en la vanguardia de la adaptacion e integracion
de estas nuevas tecnologias tanto en el disefio como en la construccion, esta encaminada
a lograr ingenieros innovadores e integradores, lideres que ayudaran a desarrollar y aplicar
las nuevas tecnologias para crear las ventajas competitivas correspondientes en este
sector, es por ello que segun (American Society of Civil Engineers, 2010) la formacion del
Ingeniero Civil debe garantizar que sean capaces de:

* Aplicar instrumentos basicos de la ingenieria, como el andlisis estadistico, los modelos
informaticos, los cédigos y normas de disefio y los métodos de supervision de proyectos.

» Aprender, evaluar y dominar las nuevas tecnologias con el fin de mejorar la efectividad y
eficiencia individual y de la organizacion.

* Colaborar en equipos tradicionales y virtuales de naturaleza intradisciplinar,

interdisciplinar y multidisciplinar.
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» Gestionar tareas, proyectos y programas para ofrecer los resultados previstos, dentro del
presupuesto, el calendario u otras limitaciones.

« Liderar formulando y articulando mejoras ambientales, de infraestructuras y de otra indole
y propiciar consensos aplicando la inclusién, la empatia, la compasion, la persuasion, la
paciencia y el pensamiento critico.

Segun (American Society of Civil Engineers, 2010) “la empresa de la ingenieria civil en el
mundo estard centrada en el desarrollo y despliegue rapido de tecnologias, los pasos
dados por la profesién en los campos de la tecnologia de la informacién y la gestion de
datos mejoraran considerablemente el disefio, la ingenieria, construccion y mantenimiento
de instalaciones.”

Los ingenieros civiles a nivel mundial reconocen que ya no sirve mirar la construccién con
un enfoque estrecho, su mirada ha de ser polifacética, multidisciplinar y holistica, para ello
es preciso educar a los futuros ingenieros civiles como componente esencial para la
profesion de la ingenieria civil en 2025, esto requiere un conjunto ampliado de
conocimientos, destrezas y actitudes, que subrayan la necesidad de la reforma de los
curriculos de hoy para desarrollar los conocimientos, destrezas y actitudes necesarios en
2025.

Segun (American Society of Civil Engineers, 2010) entre las acciones colectivas a largo
plazo para contribuir a alcanzar la formacién de los futuros profesionales podria figurar:

* Una senda educativa mas solida para los ingenieros civiles que les prepare para el
liderazgo y les ofrezca las polifacéticas destrezas de naturaleza no técnica con que prestar
servicio en proyectos que favorezcan el bienestar de la poblacion.

* Una estructura organizativa mas claramente definida para el equipo de ingenieria, donde
el ingeniero civil colegiado asume el papel de maestro integrador del programa/proyecto.

* Un numero mayor de ingenieros civiles implicados en foros de politica publica donde se
desarrollen las direcciones futuras para la sociedad y donde los ingenieros civiles puedan
conseguir la confianza de la poblacion.

* Un numero mayor de ingenieros civiles elegidos para cargos publicos desde donde
puedan influir directamente en la politica y legislacion en materia de infraestructuras y
sostenibilidad.

* Un mayor nivel de colaboracion y comunicacion entre ingenieros civiles y las partes
interesadas ajenas a la ingenieria, en busca de un equilibrio entre un medio ambiente
sostenible y las infraestructuras necesarias.

» Mayor investigacion y desarrollo para mitigar los efectos de los desastres naturales, donde
los ingenieros civiles desempefien un papel fundamental en concebir y aplicar las

innovaciones.
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» Mayor educacion y formacion de los ingenieros en aspectos éticos y un mayor hincapié
en la ética de la global practica de la ingenieria, permitiendo que los ingenieros actlen
como modelos de conducta.
* Puesta en comun de la visidon con los estudiantes preuniversitarios y sus padres y
asesores, con el fin de informarles mejor sobre la profesion y atraer asi hacia ésta a mas
de entre los mejores y mas brillantes.
Para garantizar la formacion con el nivel requerido y acorde al grado de inclusion que se
desea de las TIC en el mismo, la educacién en ingenieria civil y la experiencia en practicas
deben poco a poco ser objeto de reforma, logrando la asociaciéon y cooperacion entre el
mundo académico y la industria en la realizacion de actividades educativas de grado,
postgrado y de aprendizaje permanente para posibilitar que la educacién formal siga el
ritmo de las nuevas tecnologias y de las practicas actuales.
“Cuba no ha estado situado al margen de esta tendencia que tuvo su origen hace mas de
una década en los paises industrializados” (Rivero, 2007). En el Programa de
Informatizacién de la Sociedad Cubana, se refleja, a partir del reconocimiento de la
importancia que tiene para el desarrollo social, que la aplicacién de las TIC constituye una
prioridad, “en consecuencia a dicha politica proclamada, el Ministerio de Educacién
Superior de la Republica de Cuba reafirmé la voluntad de “impulsar la informatizacion de
la Educacién Superior cubana” como uno de sus objetivos estratégicos” (Rivero, 2007).
La Facultad de Construcciones de la UCLV se ha destacado por la labor que realiza para
dar cumplimiento a las habilidades necesarias a alcanzar por los egresados de la Carrera
de Ingenieria Civil en Cuba, logrando paulatinamente la inserciébn de las TIC como
herramientas de apoyo al proceso de ensefianza tradicional para lograr la formacion de los
futuros profesionales.
“La carrera asume el encargo social de preparar a un técnico con capacidad de disefar,
proyectar, planificar, gestionar y administrar los proyectos de implementacion de dichas
soluciones y desarrollar ademas actividades como conservador de estructuras construidas
o de productor de construcciones a pie de obra; lo mismo en el campo de las edificaciones
gue de las vias terrestres de comunicacion.” (Bueno Risco, 2013).
La formacion actual se rige por lo estipulado en el Plan de estudio en su version D (PLAN
D 2007), que estipula un grupo de directrices a seguir en el campo del empleo de las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion entre ellas:
e Usar programas profesionales de computacion.
e Algoritmizar algunos procesos lineales de ingenieria con el empleo de paquetes
utilitarios que existan en el mercado para estos fines, como herramientas que le
permitan agilizar y profundizar en la solucion de los problemas relacionados con su

profesién
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e Emplear las tecnologias de informacion (TIC) para la busqueda de informacién
cientifica y técnica.

“El contexto socioecon6mico nacional e internacional en que se gesto el plan de estudio

vigente, Plan D, ha ido creciendo en complejidad, impulsando la realizacién de ingentes

esfuerzos para mantener al menos un nivel que favorezca el progreso.” (Ministerio de

Educacion Superior, 2016)

Por las razones anteriores en las bases conceptuales para el disefio de los planes de

estudio E se plantea la necesidad de:

e Potenciar el tiempo de auto preparacion del estudiante.

e Mayor articulacion del pregrado y el posgrado.

¢ Mayor nivel de esencialidad en los contenidos de las disciplinas.

e Lograr un equilibrio adecuado entre las actividades académicas, laborales e

investigativas.
e Potenciar el protagonismo del estudiante en su proceso de formacién
e Potenciar el tiempo de auto preparacion del estudiante

e Lograr transformaciones cualitativas en el proceso de formaciébn como consecuencia
de un amplio y generalizado empleo de las TIC.

Estas transformaciones deben expresarse fundamentalmente en la evolucidon de las
concepciones y practicas pedagdgicas que conlleven a reformular el papel del docente 'y a
desarrollar modelos de aprendizaje de los estudiantes distintos a los tradicionales. Todo lo
anterior se debe tener en cuenta en el disefio de los programas de disciplinas y asignaturas,
considerando ademas que “el uso de las TIC rompe con el concepto del profesor como
fuente principal del conocimiento, pues deja de ser la Unica referencia que tiene el
estudiante para el acceso al saber. Se debe lograr el empleo generalizado de software
profesionales, plataformas interactivas y un acceso eficiente a fuentes confiables de
informacion en la red de redes, entre otras.” (Ministerio de Educacion Superior, 2016), s.1.:
s.n.

El empleo intenso de la computacion en la preparacion de los estudiantes, sobre todo en
el campo del disefio y andlisis geotécnico y de edificios, donde ya se cuenta con resultados
concretos, demuestra los esfuerzos que se realizan en la Facultad de Construcciones por
lograr la inclusion de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje, en el cumplimento
de lo estipulado por el plan de estudio vigente.

Sin embargo en las asignaturas de disefio estructural se ha marchado con cierto retraso,

obligando a sus profesores a realizar un profundo analisis para establecer una estrategia
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que favorezca el uso de la computacion como elemento esencial en la formacion de los
futuros profesionales dando cumplimiento a lo establecido en el programa de la disciplina
de Andlisis y Disefio Estructural “que plantea entre las habilidades a alcanzar, que el
alumno tiene que utilizar las tecnologias de la informacion a través de software y
herramientas afines a la Ingenieria Civil y relacionadas con el calculo y dimensionamiento
de estructuras.” (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz)

Como accién previa a la estrategia se realiz0 una valoracibn de cdmo se estaban
cumpliendo estas disposiciones en el marco de las asignaturas de disefio estructural, el
diagndstico segun (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz) es:...”

- La actual estrategia de las TICs no es coherente y no responde a las exigencias
del nuevo Plan de Estudio.

- Lapreparacion de los alumnos en el empleo de software profesional no forma parte
de esta estrategia.

- Los paquetes utilitarios son usados limitadamente por las asignaturas de Disefio
Estructural. La disponibilidad de Hojas de Célculo en EXCEL y MATHCAD no
cubren las actuales necesidades formativas.

- No existe una verdadera articulacion entre las asignaturas de Disefio Estructural y
la integradora terminal (Proyecto Integrador 4), asignatura esta donde el alumno
debe demostrar las habilidades adquiridas.

Partiendo del diagnostico inicial (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero
Diaz) se formulé la estrategia para el empleo de las TIC en la ensefianza de esta
asignatura, que parte de que el estudiante para tener éxito en su labor profesional debe
prepararse para:

1. Dominar las bases tedricas de la asignatura, lo que implica:

- Promover una sistematica discusiéon sobre los conceptos fundamentales del disefio
estructural, como plataforma clave para una verdadera compresion de las
herramientas principales en la solucién del proyecto de un edificio.

- Conocer y tener acceso a la literatura basica y actualizada.

- Hacer un manejo critico de las normativas principales para el calculo estructural.

2. Seleccionar y dominar software profesional para el andlisis y disefio de estructuras:
Desde los estudios de pregrado los alumnos deben realizar un uso critico y creativo del
software profesional, empledndolo en ejercicios parciales como en los proyectos
integradores correspondientes a los Ultimos afios de la carrera. En esta direccion se hara
énfasis en:

- Conocimiento de sus bases, principios y procedimientos.

- Entrada de datos.

- Andlisis e interpretacion de los resultados.
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3. Desarrollo de Hojas de Célculo para el Disefio Estructural:

Se parte del presupuesto que cada profesional debe contar con un paquete de hojas de
célculo personalizadas que contribuyan a comprender de manera mas profunda, el proceso
de disefio y como contrapartida a los resultados del software profesional.

En el esquema mostrado en la figura 1.1, se expone el cumplimiento de la estrategia en un
grupo de asignaturas de la disciplina, en este proceso de implementacion deben
destacarse los siguientes aspectos segun (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, &

Caballero Diaz):

ASIGNATURAS/ETAPAS de la ESTRATEGIA

Y. DESARROLLO DE ALGORITMOS PARA:

* Disefio de secciones a flexion
HORMIGON ESTRUCTURAL |  isef de seccioes a
3er ANO/ ler semestre EMPLEO DE HOJAS DE CALCULO PARA:
* Disefio de secciones a flexion
* Disefio de secciones a cortante
* Comprobacién de ELU

CREACION Y EMPLEO DE HOJAS DE

H“RMIE“N ESTRHET““AI- II EZSII;(;;J; (3eP?e2ﬁi:ones a flexo-compresion

o * Disefio de losas
3er ANO/ 2do semestre * Disefio de secciones de HP

- L,

EMPLEO CRITICO Y CREATIVO DE
SOFTWARE PROFESIONAL
EN LA SOLUCION DE ELEMENTOS

4to ANO/ OPTATIVA 6 \/

EMPLEO CRITICO Y CREATIVO DE:

* SOFTWARE PROFESIONAL
PROYEGTO DE EDIFICACIONES (DP 4)  HOJAS DE CALCULO

- EN LA SOLUCION DE EDIFICIOS DE
4to ANO VARIAS PLANTAS

Figura 1.1: Estrategia del uso de la computacion en las asignaturas de Hormigoén

Estructural.

Fuente de elaboracion: (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz).

a) La preparacion que debe recibir el alumno para poder utilizar un software profesional
de forma critica y creativa en la asignatura terminal de la formacion estructural:
Proyecto de Estructuras. En este proyecto el andlisis critico de las soluciones se
apoyara en las hojas de calculo que el estudiante ira incorporando en el curso de la
carrera.

b) La implementacion de una asignatura optativa “Disefio automatizado de Estructuras”

qgue dote al alumno de un dominio profundo del software profesional escogido y lo
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emplee en la solucién de elementos particulares, con vistas a explotar todas sus
potencialidades.

c) Las asignaturas Disefio Estructural | y Il se encargan de dotar al educando del dominio
tedrico necesario e introduce de forma creciente las hojas de célculo que formaran parte
del arsenal del futuro profesional.

Ademas en la estrategia de dicha disciplina en cuanto a la utilizacion de las tecnologias de

la informacién y las comunicaciones debe recurrirse a software de aplicacion especificos

del perfil, ya sean: paquetes profesionales o desarrollados por el claustro u otros
especialistas del pais, los que deberan ir cambiando en funcién de sus actualizaciones
acorde al desarrollo de estas tecnologias. (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, &

Caballero Diaz)

Numerosos programas profesionales se emplean en la formacion de los estudiantes en la

Facultad de Construcciones de la UCLV en la rama de la modelacion andlisis y el disefio

de las estructuras destacandose los software siguientes: STAAD. Pro 2006, SAP2000,

SAFE etc.

La herramienta avanzada para el disefio estructural de elementos de hormigén, es creada

para dar cumplimiento a la estrategia elaborada por (Hernandez Santana, Chagoyén

Méndez, & Caballero Diaz), logrando la inclusion de las TIC en el proceso de ensefianza-

aprendizaje de la Carrera de Ingenieria Civil, como respuesta a la situacion problemética

definida en la presente investigacion.

1.3. Las hojas de célculo y el Mathcad como software para la optimizacion

del disefio estructural en ingenieria.

1.3.1 Las hojas de calculo como ayudas electrénicas en la Ingenieria.

El auge acelerado en todas las esferas de la sociedad, de las tecnologias de la informacion

y las comunicaciones, trae consigo en la actualidad el progresivo e indetenible desarrollo

de las ayudas de célculo que permiten la solucion de las distintas situaciones que le surgen

con frecuencia a los proyectistas de todas partes del mundo durante el proceso de disefio
de los elementos de hormigon estructural.

“Las llamadas hojas de calculo (spreadsheets) sustituyen paulatinamente las ayudas

soportadas en papel y que son contenidas en manuales y en numerosos anexos graficos

y tabulados de los principales textos de ingenieria. Se trata de convertir toda la experiencia

anterior, en ayudas de calculo electrénicas a las que puedan acceder con facilidad y brinde

mayores dividendos a los estudiantes e ingenieros.” (Herndndez Santana, Chagoyén

Méndez, & Caballero Diaz)

Numerosos autores exponen la definicién del término hojas de célculo:
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e “En esencia, una hoja electrénica es una rejilla 0 matriz de celdas vacias formada por
columnas identificadas con letras, y filas identificadas con numeros. Cada celda
contiene valores, formulas que hacen referencia a valores ubicados en otras celdas, o
funciones que, mateméatica o l6gicamente, manipulan valores en otras celdas. Las
funciones son pequefias secuencias programadas que tienen la posibilidad, por
ejemplo, de aparear valores presentes en una celda, con otras celdas; buscar una
variable en una tabla de valores; o crear un indice de valores para compararlo con otras
celdas.” (Jonassen, Carr, & Yue, 1998).

e “Una hoja de célculo es un programa que permite manipular datos numeéricos y
alfanuméricos dispuestos en forma de tablas (filas y columnas), donde es posible
realizar célculos complejos con férmulas y funciones y dibujar distintos tipos de
graficos.” (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz)

e “Las hojas de calculo estan especialmente dedicadas a contestar cualquier interrogante
y son consideradas herramientas de la mente para la fabricacibn de decision.”
(Legrand, 2008)

e “Las hojas de calculo son excelentes en su valor y versatilidad como una herramienta
de la ingenieria, una herramienta de instruccién y una ayuda en el pensamiento
ordenado en vias de desarrollo y expresion.” (Lenox, Ressler, O"Neill, & Conley, June
1997)

Si se toma en cuenta los aspectos fundamentales de las definiciones expuestas
anteriormente, una definicion mas acertada a juicio de la autora es:
Las hojas de calculo son programas que permiten la manipulacién de datos numéricos y
alfanuméricos, dispuestos en forma de tablas (filas y columnas), con las que se pueden
realizar calculos matematicos complejos mediante formulas y funciones y posibilita la
obtencion de distintos tipos de gréaficos que permiten visualizar la respuesta constituyendo
una versatilidad herramienta de la mente para ordenar y expresar el pensamiento en vias
de desarrollo de la ingenieria.

Segun (H. Jonassen, 1998) las hojas de calculo o electrénicas como herramientas de la

mente presentan las siguientes potencialidades principales en cuanto a que:

e Consisten en: un sistema para llevar registros numéricos. Contiene funciones
integradas de utilidad para muchas disciplinas, entre ellas finanzas, ingenieria y
estadisticas. (MS Excel, Google Docs, etc.)

e Pueden usarse como: herramienta que permite amplificar el funcionamiento mental
especialmente en las clases donde se trabajan relaciones cuantitativas. Es Uutil
cuando se hace necesario tomar decisiones, para observar los efectos o resultados

gue éstas producen.
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e Requieren que los estudiantes: se conviertan en productores de reglas.
Representen informacion cuantitativa, la calculen y reflexionen sobre ella.
Organicen conjuntos de datos, los modifiquen e interrelacionen. Apliquen funciones
gue, matematica o légicamente, manipulan valores en otras celdas.

El uso de las hojas de célculo en la resolucion de problemas que se presentan en la
ingenieria trae numerosas ventajas entre las que se puede destacar que resultan
relativamente faciles de usar después de que el usuario haya dominado las reglas basicas
de su programacion, y en funcién de su experiencia y entrenamiento pueden hacer la hoja
de célculo mas simple o con cierto grado de complejidad creando soluciones sencillas o
sofisticadas, alcanzando eficazmente por ambas vias los resultados deseados. Las hojas
de calculo proporcionan capacidades gréaficas excelentes que permiten una vision grafica
de la solucién del problema etc.

En la actualidad para la creacion de estas hojas existen numerosos programas con una
interface generalmente de filas y columnas, resultando el software Microsoft Excel
probablemente el mas utilizado para su creacién, independientemente de que este
programa es muy facil de utilizar su interfaz reduce y obstaculiza la calidad de los disefios
debido a que en las hojas de célculo creadas:

e Las ecuaciones no se expresan en notacion matematica estandar y son dificiles de
leer

e Carecen de gestion automatizada de unidades.

e Son dificiles de auditar o reutilizar debido a que la informacién queda oculta en las
celdas.

e Las hojas de célculo proporcionan poco o ningun soporte de calculos matematicos
avanzados, como las derivadas o las ecuaciones diferenciales. (Parametric
Technology Corporation, 2006)

Teniendo en cuenta las razones anteriores y partiendo de que en la hoja de calculo creada
con el Excel, no resulta tan evidente el método de disefio utilizado, este programa que
forma parte del paquete de Microsoft Office no resulta del todo eficiente para garantizar la
correcta realizacion de los célculos de ingenieria durante el proceso del disefio de
elementos de hormigén estructural.

1.3.2 El programa Mathcad 14 de Mathsoft: una solucion mejor de céalculos
de ingenieria.

En los ultimos afios la aplicacion de las hojas de calculo ha mejorado considerablemente
el proceso de disefio de elementos de hormigdn estructural, no obstante las empresas que
las utilizan tienden a cometer errores y tener que llevar a cabo redisefios no previstos,

pérdida de productividad y, en el peor de los casos, vidas humanas.
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“Las organizaciones sufren estos costes innecesariamente porque no pueden capturar y
compartir correctamente la valiosa informacién de calculos de ingenieria.” (Parametric
Technology Corporation, 2006)

Esta situacion ha provocado que numerosos profesionales del sector de las construcciones
busquen la mejor solucion para lograr la optimizacion del proceso de célculos de ingenieria.
“Como estandar global para célculos de ingenieria, Mathcad es actualmente la opcion
elegida por mas de 250.000 ingenieros de todo el mundo. Aprovechando su intuitiva
interfaz tipo pizarra, los ingenieros pueden combinar texto, matematicas de actualizacion
instantdnea y gréficos en una Unica hoja de trabajo. Mathcad ofrece una gama inigualable
de prestaciones de célculo que incluyen mas de 400 funciones integradas y gestion
automatizada de unidades.” (Parametric Technology Corporation, 2006)

“‘Mathcad es la herramienta de estandar industrial pensada para los célculos técnicos de
ingenieros de todo el mundo. Mathcad proporciona todas las capacidades resolutivas, la
funcionalidad y la solidez necesarias para el célculo, la manipulacion de datos y el disefio
industrial. La estandarizacion y reutilizacion de los calculos mediante Mathcad asegura el
cumplimiento de los estandares. Al combinar célculos, graficos, texto e imagenes en un
documento, Mathcad permite la captacion y publicacion de conocimiento, lo que posibilita
la gestion de grandes proyectos.” (Parametric Technology Corporation, Febrero 2007)
Este programa tiene actualmente 9 versiones en total segun (Parametric Technology
Corporation, 2015) como resultado de su perfeccionamiento y evolucién, en cada versiéon
se han ido incluyendo funciones matematicas, unidades, integracion con otros programas,
mejoras en la interface etc. que no aparecen en las versiones anteriores, la tabla 1.1
recoge las versiones del programa Mathcad existentes.

Tabla 1.1. Versiones existentes del programa Mathcad.

Version

Mathcad 8 2000 2001 2001i 11 12 13 14

15

La ultima version Mathcad 15 es superior a las anteriores, no obstante en su
perfeccionamiento solo se incluyen los siguientes aspectos que no aparecen en la version
precedente:

1. Seincorporan para el disefio de experimentos 30 funciones.

2. En lavisualizacion gréfica mejoras para la cajas y paletas.

3. Permite la integracion con otros programas como: Knovel Math, Kornucopia

software y Truenumber.

4. Es compatible con Microsoft Windows 7.

Todas las versiones de este programa no son software libre, razén que dificulta junto al

injusto Bloque Econdmico existente por parte del gobierno de los Estados Unidos hacia
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Cuba, el empleo de este programa para la creacién de las hojas de célculo como
herramientas para la realizacion del disefio de los elementos de hormigon estructural, no
obstante se dispone de la version Mathcad 14 para su empleo.
En el Manual del usuario de Mathcad 14.0 (Parametric Technology Corporation, Febrero
2007) aparecen descritas detalladamente las principales bondades y los elementos
exclusivos de su funcionamiento que se pueden resumir en tres vertientes principales:...”
1. Automatiza el proceso:
o Resuelve y documenta los célculos simultaneamente.
- Los célculos de actualizacion instantanea se encuentran en el documento.
- Las ecuaciones, el texto, los gréaficos y los datos se capturan en la misma hoja.
- Las mateméticas numéricas y simbdlicas integradas muestran tanto el
razonamiento que sustenta el disefio como los resultados.
e Proporciona gestién de unidades inteligente y automatica.
e Produce calculos de ingenieria repetibles y auditables (estandar y de caracter
propietario) que se pueden iterar, compartir y reutilizar con facilidad.
2. Comunica conocimientos de ingenieria:
e Los célculos, expresados en notacibn matematica estandar, pueden ser leidos y
entendidos facilmente por otras personas.
e Elformato XML permite la publicacion automatizada en los documentos posteriores.
3. Asegura la posibilidad de seguimiento:
¢ La documentacion clara de todos los métodos, ecuaciones y suposiciones permite
el seguimiento entre:
- Calculos y geometria de disefio.
- Geometria de disefio y requisitos de los clientes.
Las hojas de célculo del Mathcad ofrecen un entorno de disefio tipo “pizarra” exclusivo y
muy intuitivo que permite a los ingenieros resolver, documentar y compartir rapidamente
los célculos de ingenieria cruciales, incluidos los requisitos de productos, datos
fundamentales, métodos, ecuaciones y suposiciones. (Parametric Technology Corporation,
2006)
Mathcad captura el texto, matematicas de actualizacién instantanea y graficos necesarios
para comunicar con claridad las suposiciones, ecuaciones y resultados de los calculos de
ingenieria cruciales que establecen de forma clara el procedimiento de disefio empleado
en la hoja de célculo creada para dar solucién a una situacion determinada.
A diferencia de una herramienta de programacion o una hoja de célculo, la interfaz de
Mathcad acepta y muestra la notacion mateméatica natural con pulsaciones de teclas o

pulsaciones en paletas de menus, sin que sea necesaria programacion. Como las hojas de
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trabajo contienen calculos de actualizacion instantanea, la simple pulsacién de una tecla
que cambia una informacién o ecuacién devuelve al instante un resultado actualizado. Al
cambiar una variable se vuelve a calcular inmediatamente la respuesta o0 se vuelven a
disefiar los graficos 2D o 3D, con lo que se elimina el trabajo de repeticion manual de los
calculos. Los calculos y los resultados se documentan en hojas de trabajo reutilizables, que
se pueden guardar o convertir facilmente en diversos formatos, incluidos MS Word, PDF,
HTML y XML. Estos formatos flexibles permiten a los ingenieros compartir el disefio
totalmente documentado, lo que incluye el concepto y la implementacién, no sélo el codigo.
El formato XML y el soporte de interfaces estandar facilita la posibilidad de compartir hojas
de trabajo, métodos o valores con otros usuarios y sistemas, lo que incluye aplicaciones
de gestién de documentos, programas de disefio asistido por ordenador (CAD) y soluciones
de gestion de datos del producto (PDM). (Parametric Technology Corporation, 2006)
Mathcad también se integra facilmente con diferentes origenes de datos y productos de
terceros, incluidos:

- Microsoft Excel (y otras aplicaciones de MS Office),

- MATLABde MathWorks,

- Microstation de Bentley

- ANSYS Workbench.

Lo expuesto anteriormente constituye las razones para afirmar que la familia de productos
Mathcad de PTC ofrece una solucién mucho més eficaz para solucionar y documentar los
calculos de ingenieria que los métodos tradicionales para la creacion de hojas de célculos.
1.3.3 Laopcion de compartir hojas de calculo de Matchad através de la Web.
Mathcad Calculation Server posibilita el acceso al conocimiento de céalculos de ingenieria
capturado en las hojas de trabajo desde la Web, sin tener incluso los usuarios que accedan
a ellas este software instalado en su ordenador, sobre este aspecto en (Parametric
Technology Corporation, 2006) se explica:...”

e Mathcad Calculation Server ofrece a las empresas la posibilidad de distribuir hojas
de trabajo interactivas de Mathcad a través de Internet y de intranets, con lo que las
hojas de trabajo son accesibles al instante para comparieros, clientes, socios y
demas personas mediante exploradores Web estandar, sin que sea necesario que
instalen Mathcad en su ordenador.

e Cualquier usuario puede interactuar con documentos Mathcad aprobados mediante
sencillos campos de formulario HTML. Los responsables de tomar decisiones y los
ingenieros no necesitan descargar plug-ins especiales. No se requiere que los
autores de contenido matematico en linea tengan conocimientos de HTML o

lenguajes de Script basados en la Web.
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e Mathcad Calculation Server soporta toda la funcionalidad matematica integrada que
se ofrece en Mathcad y todos los paquetes de extension, incluida la salida gréfica
de resultados, para la creacion de paginas Web de actualizacion de célculos. Los
resultados de estos calculos en linea se pueden guardar y reutilizar en varios
proyectos de ingenieria.

Esta ventaja constituye una mejora indiscutible desde el punto de vista de la comunicacién
y la colaboracién debido a que implementa y distribuye documentos interactivos de
Mathcad en toda la empresa, universidad, extranet o sitio web publico para utilizarlos de
forma extensa pero segura, fomenta practicas recomendadas facilitando la estandarizacion
y distribucion de calculos de ingenieria para su uso en toda la organizacion y aumenta la
productividad tanto personal como del proceso de disefio de ingenieria.

1.3.4 Las hojas de calculo como un medio de ensefianza fundamental.

El empleo de los diferentes programas computacionales existentes hoy en dia apoyan
efectivamente el aprendizaje significativo y la construcciébn de conocimientos en la
Educacién Superior, estos programas se han convertido paulatinamente en herramientas
de amplificacion cognitiva para reflexionar sobre lo que los estudiantes han aprendido y lo
gue saben.

En (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz) los autores argumentan
que: “la utilizacion de hojas de calculo como parte del proceso de ensefianza-aprendizaje
es un consustancial a su propio desarrollo. Sobre estos aspectos han tenido una amplia
divulgacion los trabajos de (Jonassen D. , 2000) En particular sobre el uso del MathCAD
en la solucién de problemas de ingenieria estructural existen trabajos de varios autores,
destacando por su enfoque hacia la ensefianza los de (Lenox, Ressler, O'Neill, & Conley,
June 1997) y (Al Ansari, 1999)

“Respondiendo a esta realidad durante muchos afios en el Departamento de Ingenieria
Civil de la Facultad de Construcciones de la UCLV se ha trabajado en el disefio y
explotacién de hojas de calculo en la imparticion de asignaturas de disefio estructural tanto
para el pre como para el postgrado.” (Hernandez Santana & Caballero Diaz, Herramientas
de avanzada en el disefio estructural, 2012)

Esta experiencia condujo a una estrategia para lograr incluir las TIC en la ensefianza de
estas asignaturas con la creaciéon y el empleo de hojas de calculo para el disefio estructural,
para ello el alumno debe avanzar paulatinamente en el manejo de estas herramientas y
por tanto se plantean las siguientes etapas en la adquisicion de las habilidades segun
(Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz):...”

1) Algoritomizacion de algunos procesos tipicos de comprobacion y disefio de secciones
de hormigon armado, promoviendo la aplicacion concreta de los procedimientos

fundamentales de la asignatura.
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2) Empleo de hojas de célculo propuestas por el profesor para la solucién de problemas
de disefio y comprobacion de secciones de hormigon armado y hormigén pretensado; tanto
en seminarios como en tareas extraclase.
Los problemas planteados a resolver con las hojas de calculo se han basado en los
siguientes presupuestos:
e Tienen caréacter profesional, buscando que preparen al alumno para resolver
problemas semejantes posteriormente.
e Los datos son seleccionados por los alumnos a partir de comprender las
peculiaridades del problema planteado.
e Existen soluciones diversas al problema, que permiten hacer un balance critico de
aguellas que resultan mas apropiadas.
Las hojas de célculo se pueden aplicar en diferentes actividades docentes, preferiblemente
en la preparacion de seminarios, clases practicas con el apoyo de la computacién y en la
solucion de tareas extraclases y proyectos que pueden complementarse en talleres con la
participacion de los profesores.
Los autores (Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz) plantean que: “si
por otra parte se aspira a que la hoja de célculo sea uno de principales productos que el
estudiante posea al concluir la asignatura, su confeccién debe tener presente también que
se empleara en la solucion de problemas profesionales. En este sentido debe procurarse
que:...”
¢ El alumno la personalice hasta apropiarsela.
Realice las modificaciones que considere necesario, para mejorar su lenguaje,
esclarecer los procesos y lograr una mejor compresion de los resultados
o Presente una forma sencilla y amigable de introducir los datos y de obtener los
resultados como opcién simple para calculos rapidos y repetitivos.
¢ Inclusién de comentarios aclaratorios sobre los resultados del proceso de calculo y
el comportamiento estructural de la seccion.
Las hojas de calculo creadas en el Mathcad 14.0 proporcionan todas las capacidades
resolutivas, la funcionalidad y la solidez necesarias para el calculo, la manipulacién de
datos y el disefio industrial de ahi la necesidad de incluirlas en las diferentes actividades
docentes de la Educacion Superior, escenario donde se forman los futuros ingenieros que
las emplearan en la solucion de los problemas profesionales que enfrenten al arribar como
egresados al sector de las construcciones situacion ampliamente justificada por

(Hernandez Santana, Chagoyén Méndez, & Caballero Diaz).
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1.4. Empleo del servicio mas utilizado de Internet: sitios web s

1.4.1 Definicion de sitio web: hipertexto e hipermedia.

“El servicio World Wide Web (La Telarafia Mundial), también conocido como WWW o
simplemente Web, es un Sistema de Informacién distribuido por Internet basado en la
tecnologia hipertexto/hipermedia, que proporciona una interface comdn a los distintos
formatos de datos (texto, gréficos, video, audio, etc.) y a los servicios de Internet existentes
(FTP, news, telnet,...). Todo esto hace que el servicio Web sea el servicio mas utilizado en
Internet.” (ATICA)

Segun (Rivero, 2007): “el servicio WWW ha hecho posible que el hombre busque una mejor
forma de adquirir los conocimientos mediante el estudio, es decir, una via que elimine el
estudio secuencial. No son pocos quienes prefieren asociar la lectura de un texto a una
imagen, sonido o video, pues esto facilita su comprensién mucho mas que la simple lectura
de un libro de ciencia experimental.”

Segun (Menéndez, Valdés , & Valdés, 2001): “explorar las ideas por asociacion es uno de
los aspectos basicos del pensamiento y de conceptualizacién del ser humano. El
planteamiento anterior constituye el principio basico de las técnicas del hipertexto e
hipermedia.”

Como se mencionara anteriormente la web, es un Sistema de Informacion distribuido por
Internet basado en la tecnologia hipertexto/hipermedia, esta situacién da paso a la
formulacion siguiente para la correcta interpretacién del tema: ¢ qué son los documentos
hipertexto e hipermedia?

Segun (ATICA)....”

e Documento hipertexto: es un texto en que cualquier palabra puede ser
especificada como un enlace a otros documentos que contienen mas informacién
sobre dicha palabra, por lo que la lectura de un documento hipertexto no es
secuencial o lineal, sino que se puede acceder a la informacion que nos interese
desde otros conceptos relacionados (simplemente haciendo clic con el ratén en la
palabra relacionada), y de esta forma avanzar de documento en documento hasta
encontrar la informacion deseada. Estas palabras que poseen enlaces a otros
documentos estan marcadas de alguna manera para poder diferenciarlas.

e Documento hipermedia: es un hipertexto, pero que no incluye soélo informacion
textual sino también informacion multimedia, es decir, puede incluir graficos, video,
y sonido.

Otros autores como (Rivero, 2007) exponen sus definiciones acerca de este tema:...”
e El hipertexto consiste en un conjunto de textos enlazados, que presenta el material

o informacién no en un simple arreglo lineal, sino que permite asignar secuencias
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en el orden preferido por el lector, a fin de obtener una mayor apreciacion del
contenido. Se empled en los inicios de la Web y su utilizacién continta en la
actualidad, aunque asociado a un término mas amplio: la hipermedia. Esta se define
como el almacenamiento y recuperacion de la informacion de una manera no
secuencial en una computadora. Se considera una extension del término hipertexto,
solo que este implica enlaces y navegacion en un material almacenado sobre
diversos medios (texto, video, sonido, graficos, etc.).
A pesar de las diferencias de estos dos conceptos los autores citados exponen argumentos
similares en la definicion de ambos, solo destacar que a menudo se utiliza el término
hipertexto para designar el significado de hipermedia.
1.4.2 Paginas web, creacion, lenguaje y requisitos para su utilizacion.
Los documentos web o también llamados paginas web, segun (ATICA): “pueden estar
localizados en diferentes sitios de Internet, estos sitios son llamados servidores Web. De
manera que un documento WWW puede contener enlaces a otros documentos que se
encuentran en el mismo servidor Web o en otros servidores Web, logrando asi formar una
telarafia mundial de informacién.”
El lenguaje estandarizado para la creacion de péaginas web es el lenguaje HTML
(HyperText Markup Language, Lenguaje de Marcas Hipertexto). HTML es un lenguaje muy
sencillo que permite describir documentos hipertexto.
Esta descripcion se basa en especificar en el texto la estructura l6gica del contenido (titulos,
parrafos de texto normal, enumeraciones, definiciones, citas, etc.) asi como los diferentes
efectos que se quieren dar (especificar los lugares del documento donde se debe poner
cursiva, negrita, o un gréafico determinado).
“HTML se compone de una serie de comandos, que son interpretados por el visualizador,
o programa que utilizamos para navegar por el WWW. En Ultima instancia es el visualizador
el que ejecuta todas las 6rdenes contenidas en el cédigo HTML, de forma que un
visualizador puede estar capacitado para unas prestaciones, pero no para otras. Asi,
podremos especificar que una pagina tenga una imagen de fondo, o un texto parpadeando,
pero si nuestro visualizador no esta capacitado para esas funciones, no podremos verlas.”
(Loépez Garcia, s.f.)
Segun (ATICA): “para utilizar el servicio Web se necesita una aplicacion cliente capaz de
entender o interpretar informacion HTML, a este tipo de aplicaciones se le conoce como
browsers también como navegadores, visualizadores o ojeadores.”
Mediante el browser el usuario puede acceder a los documentos HTML y moverse de un
documento a otro a través de sus vinculos o enlaces, este hecho de moverse con el
browser por las paginas WWW a través de sus enlaces se le conoce como “navegar por

Internet”.
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Existen diferentes tipos de software para la creacion de las paginas web aunque de una
forma u otra todos cumplen con los requisitos anteriores, en la presente investigacion se
ha empleado el programa Adobe Dreamweaver CS4.

1.4.3 Adobe Dreamweaver CS4 para la configuracion basica de una pagina
web.

“Macromedia Dreamweaver es un editor de codigo HTML profesional para el disefio visual
y la administracién de sitios y paginas web tanto si prefiere controlar manualmente el cédigo
HTML como si prefiere trabajar en un entorno de edicién visual, Dreamweaver le permite
ponerse manos a la obra rapidamente y le facilita herramientas Utiles para mejorar su
experiencia en disefio Web.” (Adobe Dreamweaver)

Algunas de las ventajas del software Adobe Dreamweaver CS4 segun (Adobe
Dreamweaver) son:...”

¢ Incluye numerosas herramientas y funciones de edicion de cédigo: referencias
HTML, CSS y JavaScript, un depurador JavaScript y editores de codigo (la vista
de Cadigo y el inspector de codigo) que permiten editar JavaScript, XML y otros
documentos de texto directamente en Dreamweaver.

e Latecnologia Roundtrip HTML de Macromedia permite importa documentos HTML
sin necesidad de cambiar el formato del codigo y, ademas, es posible configurarlo
para limpiar y cambiar el formato HTML cuando el usuario que disefia la pagina lo
desee.

e Las funciones de ediciéon visual de Dreamweaver permiten afadir disefio y
funcionalidad rapidamente sin escribir una sola linea de cédigo. Puede ver todos
los elementos o activos del sitio y arrastrarlos desde un panel facil de usar
directamente hasta un documento.

e Agiliza el flujo de trabajo de desarrollo mediante la creacion y edicion de imagenes
en Macromedia Fireworks y su importacién directa a Dreamweaver, 0 bien
afiadiendo objetos Flash que puede crear directamente en Dreamweaver.

Dreamweaver se puede personalizar totalmente, posibilitando que el disefiador cree sus
propios objetos y comandos, modifique métodos abreviados de teclado e incluso escriba
codigo JavaScript.

Otras de las ventajas de Adobe Dreamweaver consisten en el hecho de permitir al usuario
usar practicamente la totalidad de los navegadores web existentes en el mercado para pre
visualizar las paginas creadas y que dispone de herramientas de administracion dirigidas
a usuarios inexpertos o principiantes permitiendo con ello por ejemplo crear JavaScript

bésicos sin tener conocimiento alguno de codigo o programacion.
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Las ventajas enunciadas anteriormente y el hecho de que Adobe Dreamweaver acapara
aproximadamente el 90% de cuota de mercado en cuanto a editores HTML se refiere hoy
en dia (Adobe Dreamweaver), constituyen las razones por las que se ha seleccionado
como el programa destinado a la construccion, disefio y edicion del sitio web como
herramienta avanzada para la realizacion del disefio de los elementos de hormigén
estructural.

1.5. Conclusiones parciales.

Al concluir el analisis de las fuentes bibliograficas revisadas arribamos a las conclusiones

siguientes:

e Elconcepto de TIC surge como convergencia tecnoldgica de la electrénica, el software
y las infraestructuras de telecomunicaciones.

e La necesidad de buscar formas que agilicen de manera efectiva el proceso de
enseflanza-aprendizaje debido al aumento creciente del volumen de informacién que
se produce y se transmite en el mundo diariamente constituye la causa fundamental
para la inclusion de las TIC en el proceso docente.

¢ En las universidades se debe pasar de un aprendizaje basado en la ensefianza a un
modelo basado en el aprendizaje, convirtiéndose la ensefianza en un proceso que
proporcione aprendizaje comprensivo y relevante a los estudiantes.

e EI modelo didactico alternativo permite el empleo de diferentes estrategias
metodoldgicas adaptadas a alcanzar el fin de la educacioén y las nuevas demandas de
la ensefianza superior producto a la inclusién de la TIC en el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

o A pesar del esfuerzo realizado por parte del claustro de profesores de la Facultad de
Construcciones para lograr la incorporaciéon de las TIC, fundamentalmente el uso de
hojas de célculo del Mathcad, en las asignaturas de disefio estructural se ha marchado
con cierto retraso.

e El programa de la disciplina de Analisis y Disefio Estructural plantea entre las
habilidades a alcanzar como elemento esencial en la formacién de los futuros
profesionales que el alumno utilice las TIC a través de software y herramientas afines
a la Ingenieria Civil y relacionadas con el célculo y dimensionamiento de estructuras.

¢ En Cuba no existe una herramienta que garantice el correcto disefio estructural de las
edificaciones de hormigdn ya sea con fines académicos o para la utilizacion por los
proyectistas.

e La creacion de la herramienta avanzada para el disefio estructural de elementos de

hormigon se realiza para dar cumplimiento a la estrategia elaborada para lograr la
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inclusion de las TIC en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Carrera de
Ingenieria Civil.

En las hojas de célculos creadas en el Mathcad 14.0 resulta evidente el método de
disefio utilizado por el usuario que la creo lo que resulta eficiente para garantizar la
correcta realizacién de los calculos de ingenieria durante el proceso del disefio de
elementos de hormigdn estructural.

Estas hojas de calculo proporcionan todas las capacidades resolutivas, la funcionalidad
y la solidez necesarias para el célculo, la manipulacion de datos y el disefio estructural.
Este software ofrece un entorno de diseno tipo “pizarra” exclusivo y muy intuitivo que
permite, tanto a los ingenieros como a los alumnos de pregrado y postgrado, resolver
documentar y compartir rapidamente los calculos de ingenieria cruciales, incluidos los
requisitos de productos, datos fundamentales, métodos, ecuaciones y suposiciones.
En la actualidad el empleo y desarrollo de la interfaz de usuario basado en la tecnologia
web como soporte de informacién y como medio de ensefianza es una tendencia a
nivel mundial.

Existen diferentes tipos de software para la creacién de las paginas web aunque de una
forma u otra todos cumplen con los requisitos anteriores, para los propdsitos de esta
investigacion se ha empleado Adobe Dreamweaver CS4.

Macromedia Dreamweaver es un editor de cédigo HTML profesional para el disefio
visual y la administracion de sitios y paginas Web tanto si prefiere controlar

manualmente el cédigo HTML como si prefiere trabajar en un entorno de edicion visual.
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Capitulo 2: “Las hojas de calculo del programa Mathcad como

herramienta de diseno estructural”

2.1 Introduccion.
En la actualidad la utilizacion de software profesional para realizar tareas como el andlisis
y disefio de estructuras, se convierte en una competencia exigida por las empresas y
deseada por los profesionales dedicados a estas tareas, al emplearse modelos de las
estructuras y métodos de disefio més cercanos a la realidad, libres de simplificaciones
reduccionistas, que permiten soluciones mas racionales y confiables, en menor tiempo lo
que posibilita que los proyectistas evalien un mayor nimero de variantes, que mejoran
indiscutiblemente, las condiciones en las que éstas tareas se realizan.
Esta situacibn enmarca la necesidad de que los proyectistas dispongan de ayudas de
calculo electrénicas, que les permitan verificar a partir del conocimiento teérico adquirido
durante su formacion los resultados obtenidos al emplear los softwares profesionales, para
incrementar la eficiencia del disefio de los elementos de hormigdn estructural.
Como se explicara anteriormente en el Capitulo 1 de la presente investigacion las hojas de
calculo creadas en el software Mathcad 14 proporcionan todas las capacidades resolutivas,
la funcionalidad y la solidez necesarias para el célculo, la manipulacion de datos y la
realizacion del disefio, razones que justifican ampliamente su uso como eje principal de la
herramienta avanzada para realizar el disefio estructural de elementos de hormigén
objetivo fundamental de esta investigacion.
En el disefio de las herramientas de avanzada para el disefio estructural se parte de la
filosofia plasmada en la figura 2.1, que expresa la necesidad de que estudiantes,
profesores y proyectistas estructurales dispongan de instrumentos confiables y
transparentes que les permitan establecer una interface sistemética entre los resultados
obtenidos y las potencialidades brindadas por el software profesional y los conceptos y
principios tedricos que rigen el comportamiento de elementos estructurales, filosofia
explicada como parte del Capitulo 1. Se considera que la herramienta ideal para establecer
este didlogo son las ayudas de calculo, y dentro de ellas las hojas de calculo en Mathcad
con sus cinco salidas, lo que se ha justificado en el presente capitulo de la investigacion.
2.2 Las distintas salidas de las hojas de céalculo de Mathcad en la herramienta
computacional avanzada.
Las hojas de célculo fueron creadas con el propésito de poder dar solucioén, de la manera
mas eficiente posible, a los problemas que se presentan con mayor frecuencia durante el

disefio o la revision de elementos de hormigén estructural, tanto para el Estado Limite
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Ultimo (agotamiento de las secciones) como para los Estados Limites de Utilizacion
(deformacion y fisuracion).

EXPLOTACION
DE HOJAS DE
CALCULD
Discusion sobre : Realizar un uso critico y
los conceptos del 3:: : 5::‘::?[2:? creativo delsoftware
disefio estructural, hojas de célculo profesional:
Conocerla personalizadas para Conocimiento de sus
literatura hasica y comprender de hases, principios y
actualizada. procedimientos.
. manera profunda, el
Hacer un manejo . Entrada de datos.
iy proceso dedisenoy e
critico de las : Analisis e
normativas como contrapartiaa al interpretacion de los
software profesional

principales.

resultados

Figura 2.1 Papel de la ayudas de calculo en el disefio estructural.
Se emplea el término de elementos de hormigén estructural pues las hojas de célculo
creadas abarcan el disefio y la comprobacién tanto de las secciones de hormigén armado
como las pretensadas.
Estos elementos estructurales pueden estar sometidos a distintas solicitaciones, que
provocan que el disefio y la comprobacion de sus secciones se realice a esfuerzos
normales debido a la flexion o la flexibn compuesta, o esfuerzos tangenciales de cortante
o torsion.
En el caso de las vigas pared, las ménsulas y las uniones se ha creado hojas de calculos
que emplean, para el disefio y la comprobacion de estos elementos, el Método de Bielas y
Tirantes o de Campos de Tensiones, procedimientos utilizados para dar solucién a este
tipo de secciones situadas en las llamadas zonas D*.
En el Sitio Web: “Disefio estructural” se ha colocado un compendio de hojas de céalculo en
Mathcad para realizar el disefio y la revision de los elementos de hormigon estructural,
tanto en el proceso de ensefianza- aprendizaje como en aquellas entidades vinculadas
directamente a la produccion, cada hoja de calculo, a su vez queda conformada por las
cinco salidas siguientes segtn (Hernandez Santana J. J., LAS AYUDAS DE CALCULO EN
EL DISENO DE HORMIGON ESTRUCTURAL, HERRAMIENTAS IMPRESCINDIBLES
PARA EL PROYECTISTA MODERNO., 2015):

1. La plantilla.

4Zonas de “Discontinuidad”

37



2. Una breve caracterizacion de los métodos empleados durante el disefio o la
revision de los elementos.
3. El diagrama de flujo.
4. Un conjunto de ejercicios resueltos.
5. El demo®.
Estas salidas surgen para garantizar el uso correcto de estas hojas, por los usuarios que
van a utilizar la herramienta computacional avanzada: los profesionales dedicados al
analisis y disefio de estructuras, asi como los alumnos y profesores que reciben e imparten
respectivamente asignaturas afines al disefio estructural en nuestras universidades.
Al incluirlas disminuye el uso inapropiado, riesgo que se corre generalmente con este tipo
de herramientas debido a:
¢ Los disefiadores de las herramientas dominan el sustento tedrico que emplean en
su creacion, pero los usuarios que la utilizan, en ocasiones, no dominan estas bases
teoricas.
e Los usuarios, en algunos casos, desconocen las caracteristicas de la herramienta
que utilizan para realizar el disefio estructural.
e En ocasiones, los profesionales, suministran la informacién base que necesita el
programa de forma incorrecta.
e Seobserva, en algunos casos, laincompletay en ocasiones errénea interpretacion
de los resultados arrojados por los software profesionales.
A continuacién aparece una descripcién detallada de cada una de las salidas anteriormente
mencionadas.
2.2.1 Las plantillas.
De las de las cinco salidas mencionadas anteriormente, las plantillas constituyen la salida
principal, el término “plantillas” hace alusion a las propias hojas de calculos (HC) creadas
con el software Mathcad, para lograr que se realice correctamente el proceso de disefio de
elementos de hormigdn estructural, razén por la que esta salida constituye el eje principal
alrededor del cual gira el Sitio Web: “Disefio estructural”
En el disefio de las plantillas se ha tenido en cuenta que:
o Pueda apreciarse su contenido en una sola pantalla, donde aparezcan los datos
necesarios y los principales resultados obtenidos. Por tanto los principales céalculos
y procedimientos utilizados se ocultan en areas o regiones dentro de la HC.
e Presente unaforma sencilla de introducir los datos y de obtener los resultados como

opcién simple para calculos rapidos y repetitivos.

5> Video demostrativo
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e Los célculos y procedimientos se han desarrollado con la mayor informacion
posible, con vistas a hacerlas comprensible para el usuario.

e Incluya comentarios aclaratorios sobre los resultados del proceso de célculo y el
comportamiento estructural de la seccién.

e Favorecer que cada alumno o proyectista la personalice hasta apropiarselay realice
las modificaciones que considere necesario, para mejorar su lenguaje, esclarecer
los procesos y lograr una mejor compresion de los resultados

Buscando cumplir el objetivo de que las HC sirvan como referente tedrico al que las use,
fueron creadas bajo los presupuestos siguientes:

e Contienen las soluciones tedricas mas actualizadas de los problemas que se
pueden presentar, constituyendo una ejemplificacion de los procedimientos de
calculos mas pertinentes a la solucién de los mismos.

e Brindan detalladamente la informacion sobre las propuestas conceptuales.

e Propician el estudio de diferentes alternativas de diseiio para resolver las
distintas situaciones.

e Ofrecen a los usuarios opciones de soluciones ingenieriles a sus problemas.

¢ Evidencian claramente el método de disefio o revision empleando a través de
salidas como documento, tablas y graficos.

En las figuras 2.1y 2.2 se pueden apreciar la interface de dos de las plantillas creadas para
la soluciéon de algunos de los problemas que se pueden presentar en elementos
estructurales como vigas y columnas.

Las plantillas confeccionadas constituyen un punto de partida para los ingenieros que se
dedican al disefio estructural y para los alumnos y profesores involucrados en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas afines en nuestras Universidades, o sea las
plantillas son creadas como medio para guiar y ejecutar, de la manera mas eficiente

posible, el disefio o la revision de los elementos de hormigén estructural.
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Figura 2.1 Plantilla “Diseio a flexién de secciones rectangulares.”
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Figura 2.2 Plantilla “Diagrama de interaccion de secciones rectangulares con
refuerzo simétrico.”

Son un punto de partida porque se confeccionaron con un nivel de programacion asequible
a todos los usuarios y para la solucion de los problemas mas comunes que surgen en este
campo de la Ingenieria Civil, no obstante si se quieren emplear para resolver situaciones
particulares que se puedan presentar, en funcién con el grado de dominio de la
programacion y uso del software Mathcad, los usuarios a partir del conocimiento claro y
consciente del método empleado en la plantilla como idea aproximada de lo que se quiere
hacer, pueden modificarla para extender su uso a la situacion particular que se le presento,
incluso si se quiere dar solucién a uno de los problemas comunes modificando la plantilla
para crear un trabajo mas refinado y creativo.

Como se explicara anteriormente, existe un compendio de plantillas creadas para dar
solucion a los diversos problemas que se pueden presentar durante el disefio y revision de
elementos de hormigén armado y pretensado, se concentran en 6 grandes grupos, en
funcion del problema de disefio estructural a resolver, como se muestra en el siguiente
esquema:

. r
VIGAS DE HORMIGON ARMADO l l
|
: e
VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO
l _l
[ e ]

Para el disefio y comprobacion de VIGAS DE HORMIGON ARMADO se aborda el Estado
Limite de agotamiento de la seccién a flexion, fuerzas cortantes y torsion; y los Estados
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Limites de utilizacion de deformacién y fisuracion. Se han creado las siguientes ayudas de

calculo que aparecen en la tabla 2.1:

Tabla 2.1 Hojas de calculo para disefio y comprobacién de vigas de hormigdn

armado

DISENO A FLEXION

Seccién rectangular

Seccion T

Secciones compuestas

COMPROBACION A FLEXION

Seccion rectangular

Seccion T

DISENO A CORTANTE

Directo

Por friccion

Secciones compuestas

COMPROBACION A CORTANTE

© ® N @ g Bk~ w NP

Directo

. Por friccion

[EEN
o

[EEN
=

. Secciones compuestas

CHEQUEO DE FLECHAS

=
N

. Vigas aisladas

[N
w

. Vigas continuas

'_\
N

.Vigas aisladas. Secciéon T

[N
(621

.Vigas continuas. Seccion T

CHEQUEO DE LA FISURACION

=
[o2]

.ACI-99 y abertura de grieta

SECCIONES A TORSION

=
\I

. Disefio

18. Comprobacién

En el caso de las VIGAS DE HORMIGON PRETENSADO se trabajaron las hojas de célculo

basados en los métodos graficos para el disefio y la comprobacion de las secciones a

flexion y cortante, ademas se ofrecen diferentes alternativas de disefio a elegir por el

proyectista. Aunque existen HC que abordan el disefio de una viga pretensada en su

integralidad se han creado HC que resuelven por separado los diferentes paso del disefio

como el célculo de las pérdidas, las flechas, etc. En la tabla 2.2 se expone un esquema

que agrupa este trabajo:

Tabla 2.2 Hojas de céalculo para disefio y comprobacion de vigas de hormigdn

pretensado

DISENO A FLEXION

19. Seccién prefijada. e, dato

20. Seccion prefijada. Zona util

21. Secciones 6ptimas

22. Secciones compuestas

COMPROBACION A FLEXION

23. Secciones rectangulares
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24.Secciones T

3 ; 25. Secciones simples
COMPROBACION DEL ELU A FLEXION

26. Secciones compuestas

27. Disefio
SECCIONES A CORTANTE 28. Comprobacién

29. Secciones compuestas
CHEQUEO DE FLECHAS 30. Vigas simplemente apoyadas
CALCULO DE LAS PERDIDAS 31. Pérdidas

~ 32. Seccion simple
DISENO DE LOSA SPIROLL

33. Seccion compuesta

Al abordar las secciones a flexibn compuesta, se han dividido las HC de las COLUMNAS
Y TIMPANOS, en las sometidas a flexion compuesta recta y la biaxial y se crearon HC para
resolver casos particulares de tensores, pilotes a compresién axial y andlisis de elementos
esbeltos. En la tabla 2.3 se muestran estas HC:

Tabla 2.3 Hojas de calculo para disefio y comprobacion de columnas y timpanos.

34. Seccion rectangular. Acero en bordes opuestos

35. Seccion rectangular. Acero distribuido

} perimetralmente
FLEXION COMPUESTA

RECTA

36. Secciodn circular

37. Seccidén anular

38. Disefio con refuerzo simétrico

39. Disefio con refuerzo asimétrico

40. Diagrama de interaccion. Acero en las esquinas

41. Diagrama de interaccion. 8 barras

i 42. Diagrama de interaccion. 12 barras
FLEXO COMPRESION

BIAXIAL

43. Diagrama de interaccion. Acero en bordes opuestos

44. Superficie de contorno. Acero en bordes opuestos

45. Superficie de contorno. Acero en las esquinas

46. Superficie de contorno. 8 barras

47. Tensores

48. Comprobacion de columnas con seccion
CARGAS AXIALES
rectangular

49. Comprobacion de columnas con seccion circular
COLUMNAS 50. Pérticos desplazables
ESBELTAS 51. Porticos indesplazables

52. Con refuerzo distribuido
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TIMPANOS  (MUROS
DE CORTANTE)
Para LOSAS PLANAS EN DOS DIRECCIONES empleando el Método del Pértico

53. Con refuerzo en los extremos

Equivalente y se confeccionaron HC para diferentes variantes de apoyo de las losas: sobre
vigas, columnas, muros de albaniileria, etc. Se proponen HC para calcular el peralto de las
losas, incluyendo el chequeo por punzonamiento cuando estan apoyadas sobre columnas.
A continuacion en la tabla 2.4, las HC disefadas:

Tabla 2.4 Hojas de calculo para disefio y comprobacion de losas en dos direcciones.

3 54. Sin vigas interiores
CALCULO PERALTO DE LA LOSA

55. Con vigas interiores

56. Apoyadas sobre columnas

57. Apoyadas sobre columnas vy
CALCULO DEL REFUERZO voladizos
PRINCIPAL 58. Con vigas interiores

59. Con vigas interiores y voladizos

60. Apoyadas sobre muros

61. Apoyadas sobre muros y voladizos

Finalmente se ofrecen HC para abordar casos mas particulares como son las SECCIONES
SITUADAS EN REGIONES D (vigas pared, ménsulas y uniones) y el célculo de
deformaciones por retraccion y fluencia en elementos de hormigdén armado, como se
aprecia en la tabla 2.5:

Tabla 2.5 Hojas de calculo para elementos especiales.

62. ACI
VIGAS PARED 63. Tan

64. Empirica

65. Simples
66. Dobles

67. Viga — columna simple

MENSULAS

UNIONES

68. Viga - columna doble

Como concepto se maneja que las HC propuestas estan en permanente desarrollo y se
iran perfeccionando paulatinamente con nuevas versiones que resuelvan de manera mas
eficiente cualquiera de sus componentes. De la misma forma se incorporardn nuevas
variantes y soluciones a los casos propuestos y se abriran nuevos caminos en funcion de
los avances en este campo y de las colaboraciones que puedan recibirse de profesionales

de cualquier parte.
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2.2.2 Breve caracterizacion de los métodos empleados durante el disefio o
la revisiéon de los elementos de hormigdn estructural.
El propdsito fundamental de las plantillas creadas, como se explicara anteriormente, es
lograr el disefio eficiente de los elementos de hormigdn estructural con su empleo, para
garantizarlo son programadas sobre la base de las soluciones tedricas mas actualizadas y
pertinentes para la solucion de los problemas, no obstante las experiencias anteriores en
este campo de la Ingenieria Civil con el empleo de otros software profesionales, arrojan
resultados generalmente desfavorables debido a que los ingenieros que las utilizan
desconocen el sustento tedérico y las caracteristicas de los software, a esta situacién se
suma la realidad del desconocimiento o la profundizacion de los métodos de disefios que
utiliza el programa para la solucién de la situacion.
Lo anteriormente expuesto constituye las razones fundamentales por las cuales se incluyen
la “breve caracterizacién” como una de las cinco salidas de las hojas de calculo citadas
anteriormente, dirigida principalmente a contribuir en la profundizacion y el dominio del
basamento tedrico de los problemas a resolver con las plantillas creadas.
En el mundo existe amplia bibliografia relacionada con el tema del disefio de elementos de
hormigon estructural, que recogen las diferentes alternativas de disefio y revision para
resolver las distintas situaciones afines al Disefio Estructural, en Cuba la bibliografia
principal que abarca los contenidos relacionados con este tema son el texto “Hormigén
Estructural. Disefio por Estados Limites” Tomo 1 y el Tomo 2, este ultimo actualmente en
edicién, de los autores Dr. Ing. Juan José Herndndez Santana y el Dr. Ing. Julio A.
Hernandez Caneiro, la breve caracterizacion de los métodos empleados en cada plantilla
durante el disefio o la revision de los elementos de hormigdn estructural es una sintesis
del contenido tedrico que aparece en estos libros.
Esta salida no solo contribuye a la profundizacion de los métodos de disefios o revision
empelados en las plantillas y a garantizar su correcto uso, pues al incluirse posibilitan que
los usuarios, con el dominio de las bases tedricas del problema, puedan apropiarse de ellas
como herramientas de trabajo, modificandolas en caso de ser necesario para su uso en
problemas especificos que se les puedan presentar durante el proceso del disefio de
elementos de hormigén estructural.
2.2.3 El diagrama de flujo.
Una de las cinco salidas de las plantillas son los diagramas de flujo con ellos se incluye la
representacion grafica del algoritmo o proceso empleado en cada hoja de célculo de
Mathcad, esta salida contribuye al proceso de asimilacién por parte de los usuarios del
método de disefio o revisibn empleado, destacando aquellos momentos en que deben

adoptarse decisiones y las principales ecuaciones que rigen el disefio.
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En estos diagramas se utilizan simbolos con significados definidos que representan los

pasos del algoritmo y el flujo de ejecucién mediante flechas que conectan los puntos de

inicio y fin del proceso, a continuacion aparece la simbologia empleada en su construccién

con su significado:

>
>

Ovalo o Elipse: Inicio y término (Abre y/o cierra el diagrama).

Rectangulo: Actividad (Representa la ejecucion de una o mas actividades o
procedimientos).

Rombo: Decision (Formula una pregunta o cuestion).

Circulo: Conector (Representa el enlace de actividades con otra dentro de un
procedimiento).

Triangulo boca abajo: Archivo definitivo (Guarda un documento en forma permanente).
Triangulo boca arriba: Archivo temporal (Proporciona un tiempo para el

almacenamiento del documento)

Los pasos seguidos en la construccion de los diagramas de flujo son:

1.

5.

Establecer el alcance del proceso que se va a describir, quedando fijado de esta forma
el comienzo y el final del diagrama.

Identificar las principales actividades (subprocesos) que estan incluidas en el proceso
a describir y su orden cronolégico, confeccionando una lista con dichas actividades.
Identificar y listar los puntos de decisién a tomar durante el proceso.

Construir el diagrama respetando la secuencia cronoldgica y empleando los simbolos
correspondientes a cada actividad.

Asignar un titulo al diagrama que describa con exactitud el proceso elegido.

Los diagramas de flujo de cada plantilla se confeccionaron atendiendo las caracteristicas

anteriores en el programa Microsoft Visio Professional 2013°, son diagramas con formato

vertical o sea el flujo y la secuencia de las operaciones va de arriba hacia abajo.

En la figura 2.3 y 2.4 se muestran los diagramas de flujo de las plantillas de las figuras 2.1

y 2.2 respectivamente.

6 Programa perteneciente al paquete de Microsoft Office.
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2.2.1 Los ejercicios resueltos.

Los ejercicios resueltos creados en el programa Mathcad, tienen un entorno de disefio tipo
pizarra que posibilitan, resolver, documentar y compartir rapidamente problemas de
ingenieria con un enfoque didactico, con el propoésito de aclarar detalladamente el método
de disefio o revision empleado, las ecuaciones y las decisiones tomadas, en funcién de los
datos iniciales del problema.

Estos ejercicios se corresponden con las situaciones mas probables que ocurren durante
el disefo estructural, para su desarrollo se tomaron como base las plantillas y en ellas se

desglosaron paso a paso los procedimientos seguidos en la solucion del problema, con la
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incorporacién de textos que sirven de guia a los usuarios en relacién con las decisiones
acertadas a tomar para la solucion, esta modificacién elimina las llamadas “areas” del
programa Mathcad mediante las cuales se ocultaron los calculos intermedios para lograr
que el producto creado o sea la plantilla muestre solo el &rea de entrada de datos, aquellos
momentos en que el usuario deba tomar una decision y los resultados finales del disefio.
En el Anexo 1 aparece la relacién de los ejercicios resueltos de cada uno de los 6 grupos,
mencionados anteriormente, en que se concentran las HC.

2.2.2 Los demos.

Con el propésito de argumentar el campo de aplicacién, la forma de introducir
correctamente los datos y la interpretacion acertada de los resultados al emplear las
plantillas en la solucién de los problemas de disefio de los elemento de hormigén
estructural, se incluye la salida demos.

Los demos le permiten a los usuarios la evaluacion de las plantillas, sin necesidad de tener
que realizar una instalacion propia del programa Mathcad, al mostrar de forma clara la idea
de su funcionamiento y demostrar sus potencialidades, constituye una herramienta de
preparacion antes de comenzar a utilizarlas en un ambiente real garantizando su uso
correcto.

Los demos se crearan con el programa Camtasia Studio 7 obteniéndose en formato AVI
gue puede ser cargado con cualquier reproductor de Windows.

2.3 El uso de las plantillas en el proceso de disefio de elementos de

hormigdn estructural. Ejemplo.
Como se explicara anteriormente existen un total de 68 plantillas creadas para la solucion
de los problemas de disefio y revisién de los elementos siguientes:
- Vigas de hormigbn armado
- Vigas de hormigén pretensado
- Columnas y timpanos
- Losas en dos direcciones.
- Secciones en regiones D.
- Otros elementos.
Para demostrar su aplicacion se selecciona la plantilla creada para el disefio y
comprobacién de columnas por medio de la construccién de diagramas de interaccion.
Las columnas estan sometidas a la flexion compuesta, que es la combinacion de momento
flector y fuerza axial, en funcion del caracter de las solicitaciones externas se presenta dos
alternativas:

e Flexiébn combinada recta: cuando el momento flector actia en un solo eje de la

seccion.
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e Flexiébn combinada biaxial: cuando el momento flector actia en los dos ejes de la
seccion.

En este caso se ha empleado la plantilla “Diagrama de interaccion de secciones

rectangulares con refuerzo simétrico” para columnas que estan sometidas a flexion

combinada recta, en la figura 2.5 se observa la interface de esta plantilla.

M Mathead - [DI-FCR] - X

Wl File Edit View Inset Format Tools Symbolics Window Help REN]
D-2@ &RV B o [me =20 e v| @ Mmse v @
@ A [ == [2 <F 218 # | Nomal ~ | arial “lw v|B ru|lE=E=|EE
D IAGRAMA DE INTERACCION DE SECCIONES RECTANGULARES CON REFUERZO SIMETRICO. -
‘NTRADA DE DATOS. DETERMINACION DE LOS RECUBRIMIENTOS (seleccione la opcion correcta)
a) Dimensiones de la seccién b) Acero transversal (O ambiente con agresividad MUY ALTA

O elementos prefabricados

h = 60cm Peralto total de la seccion. dp, = 9.6man Diametro O anbinte con seresividad ALTA
b = 40cm Ancho de la seccién. TIPO DE @ elementos "in situ (® anbiente con seresiidad MEDLA
IM = 19.1mm Tamaiio maximo del arido REFUERZO

a emplear en el hormigén TRANSVERSAL O ambiente con agresividad BATA

d) Propiedades de los materiales
M ¢) Acero de refuerzo principal

DENOMINACION [y NUMERO DE BARRAS [Fgr—r)  PARA EL ACERO fg =25MPa Resistoncia dol hormigbn minima admisibl
DE LA BARRA 5 | ENCADA CARA SECUNDARIO I = Besistencia de calculo del
;B v 3 v 2 ¥ esistencia de calculo del acero.
Aa = Ocm 420MPa
EESULTADOS.
I L . . CARGAS DE CALCULOQ| . .
Comentario = "Las barras caben en una camada’' SOBRE LA SECCION | | Px 09 [M, (iNm) = Py =Py M= Mg kN-m
CARACTERISTICAS 600 190 -
GENERALES DE LA 3 ~ 2000 276 Jlk .
SECCION 1800 158
A = 102-cm" N 507 248 4
¢ A 350 300
A, = O-cm Py ° * \ 1300 240 2
— 5 Debe colocar todas las
dy = 25.4-mm Gy . s 3000 ik COMBINACIONE SDE
ny =2 P_ 1000) 1800 224 CARGAS que actuan +
- o c ., L 300 132 sobre la seccion
=5377an o /- 1000 249 (Haga doble clics sobre
d_=6.23-cm soe la tabla)
i p e

o / La saccién resiste si todas las COMBINACIONES DE

CARGAS caen en el interior del DI.

Si esto no ocurre: AUMENTAR EL REFUERZO

- f 00 260 200 gL 50 v
< >

Figura 2.5 “Diagrama de interaccion de secciones rectangulares con refuerzo
simétrico”

Como se puede observar en la figura 2.5 en una Unica hoja de trabajo se combina texto,
matematicas de actualizacion instantdnea y graficos que posibilita la captacion vy
publicacion de conocimiento, asi como la vinculacion del programa Mathcad con Microsoft
Excel, software en que la mayoria de los programas profesionales exportan las

solicitaciones actuantes.

2.3.1 Breve caracterizacién: columnas de seccién rectangular con refuerzo
simétrico.

El disefio y la comprobacion de una seccion bajo flexibn compuesta recta se resuelve

obteniendo el Diagrama de Interaccion (DI). Esto permite realizar el chequeo de todas las

posibles combinaciones a que puede estar sometida la columna y por tanto evaluar de

forma integral el problema planteado. En la construccién del DI deben tomarse en cuenta

los siguientes aspectos:

1. Se construira un DI para las cargas nominales (B, vs M,;) y para las cargas de calculo
(P, vs M. En este Ultimo caso se tomara bien en cuenta los criterios que para la
seguridad se establecen por medio de los coeficientes ¢ y a. Desde el punto de vista

practica es este ultimo el que se compara con las combinaciones de carga actuante.
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2. La seleccion de un grupo de puntos notables resulta imprescindible en la correcta
interpretacion del DI. Estos puntos notables son:
= Traccion axial
» Flexion Pura, para B, = 0, punto no imprescindible, pero que contribuye a la
comprension del problema.
= Para & = 0,005, 2 = 0,375 que marca la frontera para el que ¢ = 0,9
Si: < 0,375 Traccion controlada, f; = f,, $=09

c
da
c

7> 0,375 Zona de transicion, f; = f, ¢ <09

= Fallo Balanceado, P, = P,, ¢ =c, que marca un cambio importante en el
comportamiento de la seccién
Para c¢>c¢, Compresion Controlada, f; < f, ¢ = 0,65
0,375d < c < ¢y Zona de transicion, f;=f, 0,65<¢ <09
Ademas este punto marca la frontera para el que ¢ = 0,65, o 0,7 para
espirales
= Parac=d,f;=0
= Compresion axial, sabiendo que para la determinacion del DI para las cargas de
calculo el valor maximo de P, es:
P, = a¢P,
3. La construccion del DI se desarrolla para los puntos notables y otras posiciones de la
linea neutra a través de:

Las ecuaciones de compatibilidad y fisicas:

a=fyc

& = %0,003 fl = elE; < f,
d—-c

& =——0,003 fs =&Es < fy

c

Las ecuaciones de equilibrio:

JF =0
B, = 0,85f/ba + AS'f;' ¥ Asfs
P, = ¢P,
IM =0 (Respecto al centroide de la seccién de hormigén)
M, = P,e, = 0,85f/ba (E - 3) +Af) (ﬁ - d’) + Af. (E - ds>
2 2 2 2
My = oM,

4. Las combinaciones de carga actuantes se colocan en el Diagrama de Interaccion, la

seccidn seleccionada resiste siempre que estas se sitlien en el interior del DI de calculo.
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2.3.2 Diagrama de Flujo: columnas de seccién rectangular con refuerzo
simétrico.

La representacion grafica del algoritmo o proceso de disefio de esta plantilla se observa en

INICIO
Combinaciones de cargas externas
(Pu, M)

_a _ 0,5h—
» e="%000z s -9Co003 =, :%0,003
Cc Cc

la figura 2.6

R, =085, Ach+ A(f,~1,)~A T,
M, ~o8st, ot 144 | (1,15 -

2 2
v
P,=-2A,f, — AT,
Ps = 0,85 f.'bh + 2A f, + A, T,
Para 15 posiciones
de lalinea neutra
dentro del Diagrama P.= ¢ P
de Interaccion M, = ¢M,
=
i:15

>

Comprobar la posicion de las
cargas externes en el
Diagrama de interaccion

J

Figura 2.6 Diagrama de Flujo: columnas seccion rectangular con refuerzo simétrico

2.3.3 Ejercicios resueltos columnas de seccién rectangular con refuerzo
simétrico
Para esta plantilla existe un total de cinco ejercicios que barren las distintas situaciones
posibles a ocurrir durante el disefio o revision de columnas de seccién rectangular con
refuerzo simétrico, a continuacion aparece la relacién de dichos ejercicios:

1.1.1. Columna con G-40 y sin acero secundario.

1.1.2. Columna con G-60 y sin acero secundario.

1.1.3. Columna con G-40 y con acero secundario.

1.1.4. Columna con grandes recubrimientos.
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1.1.5. Seccion que no resiste la primera propuesta de refuerzo.

Como se explicara anteriormente en el apartado 2.2.4 para dar solucion a los ejercicios
se desglosaron paso a paso los procedimientos seguidos en la plantilla “Diagrama de
interaccion de secciones rectangulares con refuerzo simétrico”, para ejemplificar esta
salida de la plantilla se trabaja con el ejercicio 1.1.1.
Procedimiento seguido en la solucion del ejercicio 1.1.1:

e Primera etapa figura 2.7:

a) Combinaciones de cargas actuantes.

b) Dimensiones de la seccién.

c) Acero transversal.
D IAGRAMA DE INTERACCION DE SECCIONES RECTANGULARES CON REFUERZO SIMETRICO.

Una columna prefabricada de seccion de40 x 60cm esta sometida a las combinaciones de carga que se
sefialan a continuacion. Esta situada en una zona de agresividad media y se empleran estribos N°10 y acero
G40.

Calcule al refuerzo principal necesario para estas condiciones.

EENTRADA DE DATOS. |
a) Combinaciones de cargas actuantes

En las tablas que se acompafian se incluyen las combinaciones de cargas que actuan sobre |a seccion.

ORIGIN =1 n=1.10

P = M =
2, o,

St 190kN-m DETERMINACION DE LOS RECUBRIMIENTOS (seleccione la opcion correcta)
JO0ORY il i @ fubricad () ambiente con agresividad MUY ATTA
I&aok‘i\.' 157 95k:l\"m elementos prefabncadc s ] N

" - () ambiente con agresividad ALTA
507.53kN 447.28kN -m () elementos "in situ (® ambiente con asresividad MEDIA

—50kN 300kN -m

() ambiente con agresividad BATA

1300kN 440.09kN -m

3000.07kN 145.32kN -m b) Dimensiones de la seccion ¢) Acero transversal
1800.64kN | [424.04kN-m b= 60cm

804 34kN [3147TkN -m b= 40cm Ancho de la seccion. TIPO DE
Lt Pl TM = 19.1mm Tamafio maximo del arido REFUERZO gﬁg
TRANSVERSAL

a emplear en el hormigon

Peralto total de |a seccion. dbe = 9.6mm Diametro

Figura 2.7 Primera etapa ejercicio 1.1.1
e Segunda etapa figura 2.8:
1. Seleccion de los recubrimientos y la resistencia del hormigon.
d) Propiedades de los materiales

2. Seleccion del refuerzo principal y secundario
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1. SELECCION DE LOS RECUBRIMIENTOS Y LA RESISTENCIA DEL HORMIGON

En funcidn del tipo de ambiente (AGRESIVIDAD MEDIA) y para la columna PREFABRICADA se calculan los
recubrimientos y la resistencia del hormigdn minima.

r = | (25mm)
(30rmm)
(35mms)
(35mms)
(4 0nmz)
(4Omrm)
(4Omrm)

(50wmm)

if m=1rmr=4
if m=2rmr=4
if (rr=1nrmr=2)
if m=I1lrmr=23
if m=2rmr=2
if m=2rrmr=3
if m=ilrrmr=1

if m=2nrrmr=1

= 35-mm

fo=

(20MPa)
(25MPa)
(30MPa)

if mr=4 =25-MPa
if mr=23

otherwise

d) Proniedades de los materiales
f, = 25-MPa Resistencia del hormigon minima admisible.

Iy . . .
¥ 300MPa Resistencia de calculo del acero.

= 300-MPa

b=

(300MPa) if f, =1
420MPa  otherwise E, = 2-10°MPa
& =

2. SELECCION DEI REFUERZO PRINCIPAL Y SECUNDARIO

La solucidn del problema se basa en seleccionar |a cantidad de refuerzo a colocar en los bordes opuestos y en el
centro de la seccidn para resistir las solicitaciones externas. i :f: *"
En este ejercicio se escoge como acero principal 5 barras N°25 y ninguna barra secundario A4,
Acero de refuerzo principal PARA EL ACERO SECUNDARIO MR T
- NUMERO DE BARRAS
DENOMINACION ~ 4
DE LA BARRA g " EN CADA CARA A, = Ocm’
v B
-
En funcién se determinan las dreas de acero de calculo.
Ap= |71 ¥ N =1 dy = |9.5mm if N°=1 np= |2 if my=1
y. N —
129 if N°=2 12.7mm if N°=2 3 i =2
199 i N°=3 15.9mm if N°=3 ‘y s
- R L Hp =
284 f N°=4 19.1mm if N° =4 b
387 if N°=3§ 22.2mm if N°=5 5 i ny, = 4
y. h— .
5.1 ;f}\ =6 25 4w f:f}\m=6 6 If}!b:S
y. N —
819 ¥ N*=7 32.3mm if N°=7 7 if ny=6
10.06 if N°=8 P
2 35.6m if N°=8 8 if my=7
AS = nb-Ab-cm 2 db = 25.4-mm ﬂb =3 9 ':f ny = 8
A, =255-cm
10 if ny=9
Comprobacion de la separacidn entre barras y los recubrimientos mecanicos. 1 i 10
. if np=
Sperm = if(Zcm > db=if(2cm > 1.25-TM 2cm  1.25TM) jf{db = I.ZSVTAM,db;I.ZST‘M]] b
o 12 if np = 11
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L g, = g, Sperm = 2.54 -cmm
. (B— 2-c.— ry dbj
sz =U’|:nb—fspem — :|—46cm
NC = if (57 = Spopgp -L.2) = 1
Lb — 2-c,. — ceiIL’;b] -d'b]
5o = | NC = 1 .54 — = .6 -crre
th
ceill| — | — ¥
_ (%)
INC 7= if (52 = Spepap -NC .3) = 1
Lb — 2-c,. — ceiILg] -d'b]
=i NC = 2 55, — = .6 -crre
g
ceill| — | — ¥
_ (3)-+
INC, = (S = Spppny, . INC . 4) = 1
Comentario = | "Las barras caben en una camada” if NC = 1
"Las barras caben en dos camadas” if NC = 2
"Las barras caben en tres camadas” if NC = 3
"Las barras no caben en tres camadas. Busque un diametre mayor' otherwise
Comentario = "Las barras caben en una camada”
dp
d.=r+dy, + ? +(NC — 1)-dy = 5.73-cm
d=h—d = 5427-cm
Figura 2.8 Segunda etapa ejercicio 1.1.1
e Tercera etapa figura 2.9:
3. Obtencidn del diagrama de interaccion:
a) Seleccién de los puntos notables.
b) Célculo de la posicion de la linea neutra.
c) Calculo de las deformaciones y tensiones de los aceros.
d) Célculo de la fuerza axial y el momento nominal.
e) Célculo de ¢.
3. OBTENCION DEL DIAGRAMA DE INTERACCION
a) Seleccion de los puntos notables
Inicialmente se seleccionan los puntos notables con los gue se construird el Diagram de Interaccidn. Se hace
por la relacién k=c/d
Entre estos puntos se destacan:
la frontera para la traccion controlada (0,3 75)
el fallo balanceado (Kpjp,)
k=1
En la seleccidn debe cuidarse que los valores de & sean crecientes.
003 ORIGIN = 1 i=1.15
kp = — - 0.67 o
lim ™ 403 1 ¢, ki =
B; = 'f,f < 28MPa 0.85 1.05— —— J L
1=V S e = 08 B0 O T oMPa 1 1 0
.2 2 543
Py = 0.85 2 naa 3| 1nas
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. i . - ny — v
b) Calculo de la posicion de la linea neutra 275 4| 16.28
) s 13 7 5| 2035
&= |Jfor ic2. m e8] 21|
i — ki-d . 7| 2713
e .55
. P 8| 29.85
lim 9| 36.18
c) Calculo de las deformaciones y tensiones de los aceros L 10| 37.99
) ) 8 11| 43.42
gg= |for ie2. 13 &= |for ie2. 13 ] 12| 48.84
ci—d, (d - &) 7 13| s4.27
€, « 0.003 &  0.003 —
i i : i
£ &
fs = |for ic2.13 fs = |for ie2 13
o «ifl(e, ze\.f, . €, E T
[ Si L i yyryeTss j;i « lf|l€sx. = Elj ft ; Esx.'Es:|
P P
o «—iffe, <0r—-€_ =g, .f
L S L 5 55 v rlsy f
1
s 1 i
: . . 2| 273.52
d) Calculo de la fuerza axial y el momento flector nominales 3 560,05
M, = |for ic2.13 4| 4283 1
P 5| 68527 1 0
n Bpei " h -
M, < 0.85f,-Byci-b| - - v A S —d (fy +f, M, =51 7151 gy, e B
i 2 2 2 i i n 7 | 733.39 3 741.49
M, 8| 74473 4| 11763
3 | 753.50 5| 1470.38
P = |for ic2 13 10] 725.08 P, =10 4 N
n H
P 0855 -py-cibiA(F. —f 1 oA T
n, < 83 ¢ Proc s L s; ’ij 1 s53.00 8| 2156.55
13| 4576 9| 2614.01
F, 10| 2853.99
e) Célculo de ¢ 12| 4123.01
Obteniendo el factor de reduccion de la capacidad portante en funcidn del tipo de refuerzo transversal: 13| 4686.01

1= |for ic2. 13

) 62:= | for i=2.13
@l |469+862¢ if & > & Af, = 420MPa
; ;7 SO

2 | 614+ 5706 i & > € A f, = 300MPa

343+ 7146, if £ = g, 1 f, = 300MPa
1 1 : - 33+ 6%¢ if g > e‘_/\f‘_ = 420MPa
I I - -

0.9 if g = 0.005
i 0.9 if g = 0.005

| 0.65 otherwise
b1 0.7 otherwise
¢=|for ic2.13

di— |l if TE=1

b2

@2; otherwise

&

Figura 2.9 Tercera etapa ejercicio 1.1.1
e Cuarta etapa figura 2.10:
f) Célculo de la fuerza nominal y Ultima en la traccion axial.
g) Calculo de la fuerza nominal y Gltima en la comprension axial.
h) Célculo del momento flector para la excentricidad minima.

i) Calculo de la fuerza axial y el momento flector Gltimos.
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f) Calculo de la fuerza nominal y ultima en la traccion axial

My =My 9= 07

’ ‘l u"
Ay ¢r=109
P"; - _Z_LAS + > f1 = —1530-kN o
P, =P, 6 .9=—-1377 kN
uy Ry cr =10
fs! =k st =

g) Calculo de la fuerza nominal y dltima en la comprension axial

M"H =0
M, =M  -9=0J
Uys s
P 4,
Py =85S bh+ Z-LAS 5 % _
P"IS — 6630.KN a=if(TE = 1,0.8,0.85)
P, = {Ct'fbjjpn.] 15 = if (TE=1,0.65,0.7) a=08
15 15 P”rs = 3447.6 kN d15 = 0.65
fs 15 = 71;' 515 = f:v cy5 = 80cm
h) Calculo del momento flector para la excentricidad minima
Partiendo del valor de Pux‘ se obtiene el momento flector que marca la excentricidad minima en el DI
para esto se procede a:
P, =P, =23447.6-kN
Yo s .
P, = = = 5304 -kN
14 15
La posicion de la linea neutra se calculara por:
cc = |leced
P <« 095P
nn Hy,
while P < P
HH gy
cc+— cc+ 0.01em
h
——cc
E «— 0.003-
014 ce
(d — cc)
E 34 0.003 ——
514 ce
fs14 < E1qEs
forg < () ¥ G142 5
[6014-1?5] otherwise
P, < 085 -B; -cc-b+As-(j;. -fi14 _] —A,f,14
cc
. . ecc = 60.61-cm
€y = cc Prg = Pi5

Y la deformacidn y esfuerzo del acero menos comprimido en este punto es:
d—cyy
g =.003- = —0.00031

5
14 c14 f. =g .
S14 514

E = —62.76-MPa
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oo =1
S Y
Finalmente &l momento nominal y (ltimo son:
'k

M, 0.85.f.-B b (n_Pre 4 d |(f, +f, 332.53-kN
] =085f . -By-crg-b| - - +Ag | ——dg (S, T+ = 332.53-kN-m
Hyy [ Bt R ’Lz s )1 ’14)

M, =M, -0.65=21614-kN-m
14 14

M, =iP, <P, M, M
My 'fL Mz Mgt Myyt "14]

P =if(P, <P, P, P ez =if(P, <P, .i3.c
i3 fL L F L YRSt "14) B fL nyy = Tyt ”j

i) Calculo de la fuerza axial y el momento flector ultimos
P, = |for icl. 14 M, =

P“i — d:f-Pni

for ic1._ 15
M, « ¢i-M, = o
u; bi n; P, =P 15 s

|P M,

u | u

Figura 2.10 Cuarta etapa ejercicio 1.1.1
Los resultados de este ejercicio aparecen en la figura 2.11 donde se observa que para las
combinaciones de carga actuante la seccion resiste con la distribucion de refuerzo principal

(5 barras de diametro 25.4mm) que se asumié inicialmente en el ejercicio.

|RES ULTADOS FINALES.
CARACTERISTICAS 4000 |
GENERALES DE LA CARGAS DE CALCUlTD
SECCION 3000 oL | SOBRE LA SECCION
A, =255 cm" \
2 2000 \
A, =0cm Py ] L] \
dy = 25.4-mm N . >
/3
=7 > 100 - ]
[ L
d=5427cm /
g ™
d.=572cm see 0
5
s ST //
_ 1900
/
T 200 400 600 800
M, M,
ENom ENom

Como se aprecia la seccion resiste pues todas las COMBINACIONES DE CARGAS caen en el interior del DI. Si
esto no ocurriera se debe AUMENTAR EL REFUERZQO

Figura 2.11 Resultados del ejercicio 1.1.1

2.3.4 Demo “Columnas de seccion rectangular con refuerzo simétrico”

Con el programa Camtasia Studio 7 se creara el demo de esta plantilla describiendo paso
a paso el procedimiento empelado para la solucién del problema de disefio o revision de
las columnas de seccidn rectangular con refuerzo simétrico a través del diagrama de
interaccion.

2.4  Conceptualizacion de la estructura general del Sitio Web: “Disefo
estructural”

Para lograr que se realice correctamente el disefio de elementos de hormigén estructural
es preciso que las plantillas con sus cinco salidas se integren con un conjunto de

componentes para conformar la herramienta avanzada, que ofrezca varios servicios a los
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distintos usuarios que la empleen. Esta herramienta avanzada como se explicara

anteriormente se creara como Sitio Web, conformado por las siguientes partes:

Mathcad como herramienta:

Manual de usuario.
Principales potencialidades.

Enlace con sitios de Mathcad

Hojas de célculo:

Vigas de hormigdén armado.
Vigas de hormigdn pretensado.
Columnas y timpanos.

Losas en dos direcciones.
Secciones en regiones D.

Otros Elementos.

Biblioteca:

Otros textos de consulta.

Normativas.

Cursos de Hormigén Estructural:

Pregrado.
Postgrado.
Video-conferencias.

Laboratorios virtuales.

Intercambiando ideas

Comunicacion con los autores

Descarga de propuestas

En el capitulo 3: El Sitio Web: “Disefio estructural” se detallaran los pasos seguidos para la

creacion del sitio, se profundizar4 en cada una de sus partes integrantes, asi como la

descripcion de las principales potencialidades que ofrece a los proyectistas y en el proceso

de ensefanza-aprendizaje de la carrera.

2.5 Conclusiones parciales.

A continuacion aparece una sintesis de los contenidos abordados en este capitulo:

e Paraincrementar la eficiencia del disefio de los elementos de hormigén estructural

es preciso emplear ayudas de calculo electronicas que permitan a los proyectistas

y a los ingenieros en formacion, verificar a partir del conocimiento tedrico adquirido

los resultados obtenidos al emplear los softwares profesionales.

e Las hojas de calculo de Mathcad constituyen ayudas electronicas creadas con el

proposito de poder dar solucion a los problemas que se presentan con mayor
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frecuencia durante el disefio o la revisidn de elementos de hormigén estructural,
tanto para el Estado Limite Ultimo (agotamiento de las secciones) como para los
Estados Limites de Utilizacion (deformacion y fisuracion).

Cada hoja de calculo creada queda conformada por las cinco salidas siguientes:
plantilla, breve caracterizacion, diagrama de flujo, ejercicios resueltos y demo.

Las plantillas estan programadas empleando la notacion matematica numérica y
simbdlica integradas, para mostrar el razonamiento que sustenta el método de
disefio empleado y los resultados obtenidos durante el disefio o la revisién
realizada, incluyendo la construccion de graficos que resultan necesarios para
comunicar con claridad los resultados de los célculos de ingenieria.

Estas plantillas estan creadas con un nivel de programacion asequible a todos los
usuarios y para la solucion de los problemas mas comunes que surgen en este
campo de la Ingenieria Civil, por lo que constituyen un punto de partida al poder ser
modificadas por los usuarios, sobre el dominio de la programacion en el software
Mathcad y del sustento tedrico del método disefio.

La salida breve caracterizacion esta dirigida principalmente a contribuir en la
profundizacién y el dominio del basamento tedrico de los problemas a resolver con
las plantillas y posibilitan que los usuarios puedan apropiarse de ellas como
herramientas de trabajo.

Los diagramas de flujo posibilitan la representacion grafica del algoritmo o proceso
empleado en cada hoja de célculo de Mathcad, contribuyendo al proceso de
asimilacién del método de disefio o revisidbn empleado, destacando los momentos
en que deben adoptarse decisiones y las principales ecuaciones que rigen el
disefio.

Los ejercicios resueltos se corresponden con las situaciones mas probables que
ocurren durante el disefio estructural, para su desarrollo se tomaron como base las
plantillas y en ellas se desglosaron paso a paso los procedimientos seguidos en la
solucién del problema.

Los demos le permiten a los usuarios la evaluacién de las plantillas, sin necesidad
de tener que realizar una instalacién propia del programa Mathcad, al mostrar de
forma clara la idea de su funcionamiento y demostrar sus potencialidades.

Las plantillas con sus cinco salidas se deben integrar con un conjunto de
componentes para conformar el Sitio Web como herramienta avanzada, que
ofrezca varios servicios a los distintos usuarios, para de esta manera lograr el

disefio eficiente de elementos de hormigon estructural.
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Capitulo 3: El Sitio Web: “Diseno Estructural”

3.1 Introduccion.

En el presente capitulo se abordan aspectos relacionados con el desarrollo de la
herramienta computacional avanzada, el Sitio Web: “Disefio Estructural”, para lograr con
su empleo que los estudiantes, profesores y proyectista estructurales realicen
correctamente el disefio mencionado anteriormente, objetivo principal de la investigacion
actual.

Se exponen las caracteristicas generales de las paginas web que conforman el Sitio” y el
lenguaje de programacion HTML utilizado en su creacion empleando el programa Adobe
Dreamweaver CS4, cuyas caracteristicas quedaron definidas en el Capitulo 1 del informe.
En el Capitulo 2 se abord6 aspectos generales las partes integrantes del Sitio y en el
presente capitulo se describen las principales potencialidades de cada una de ellas, como
complemento fundamental del eje principal alrededor del cual gira el Sitio: las hojas de
calculo de Mathcad con sus cinco salidas. Destacandose en todo momento que esta
herramienta creada esta concebida para su sistematica actualizacién y perfeccionamiento
con la colaboracion de los profesionales involucrados en el proceso de disefio estructural
y en funcién de los avances que se logren en este campo.

3.2 Generalidades sobre la creacion del Sitio Web: “Diseiio Estructural.”

3.2.1 Caracteristicas de las paginas web estéaticas empleadas en el Sitio.

Una pagina web estética es aquella que forma parte de un sitio web que muestra el mismo
contenido para todos los usuarios, su desarrollo inicial es un proceso mas simple y que
requiere menos tiempo en comparacion con la creacion de una pagina web dinamica, al no
requerir de sofisticadas habilidades de programacion para su confeccién o configuracion.
Para la creacion de paginas web estaticas los disefiadores emplean un lenguaje de
programacion basico como HTML en contraste, en las paginas dinamicas utilizan lenguajes
de secuencias de comandos que requieren mayor experiencia y conocimientos en
programacion, ademas de mas tiempo para su elaboracion.

La relativa simplicidad de la fase de desarrollo de las paginas web estaticas posibilita la
disminucion del tiempo necesario para la creacion y explotacion de sitios web orientados
hacia la prestacion de ofertas e informacion estable a los visitantes, la Unica limitante de

Su uso es que si se desea actualizar el contenido de las mismas es preciso hacer cambios

7 Sitio Web: “ Disefio Estructural”
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usando el codigo incrustado en la pagina web, aspecto que requiere, en caso de no ser el
propio disefiador inicial quien se encargara de realizar la actualizacién, conocimiento del
lenguaje de programacion relevante.
Todo lo anterior constituye la razén principal por la cual en la creacién del Sitio se
emplearon las paginas web estéticas.
3.2.2 Procedimiento seguido en la creacién del Sitio Web: “Disefo
Estructural.”

La creacion de la estructura general del Sitio empleando el programa Adobe Dreamweaver
CS4 fue realizada por el arquitecto Harold Diaz Guzméan Casafias.
La estructura general dada por el disefiador inicial al Sitio queda conformada como se
muestra en la figura 3.1. por:

e Archivo template.css que define aspectos relacionados con el estilo®.

e Documento Inicio.HTML, guardado como plantilla® para su posterior empleo en la

creacion de las restantes paginas web del Sitio.

o
Nombre Fecha de medifica..  Tipo Tamafio
content images 10/05/2016 7:45 Carpeta de archivos
£ss 10/05/2016 7:45 Carpeta de archivos
Images 10/05/2016 7:45 Carpeta de archivos
#| Inicic 06/05/2016 1:40 Firefox HTML Doc... 6 KB

Figura 3.1 Estructura inicial del Sitio Web: “Diseno estructural.”

A partir del documento Inicio.HTML fueron creadas las restantes paginas web que
conforman el Sitio, modificando solo las regiones editables que el disefiador inicial dejara
sin bloquear para la introducciéon de los contenidos de la pagina, de esta forma las
restantes paginas permanecen conectadas a la plantilla inicial, situaciéon que facilita la
rapida actualizacion del Sitio, ya que es posible realizar cambios profundos en el disefio de
una de las paginas web realizando cambios Unicamente en la plantilla inicial, y luego solo
debera actualizarse el disefio de la pagina, con lo que los cambios realizados en la plantilla

pasaran en forma automatica a todas las paginas web creadas con ella.

8 Fuente, tamafio y color del texto, interfaz visual del sitio web etc.
9 Tipo de documento especial, que solamente permite la edicidn en las regiones especificamente indicadas para ello durante el proceso
de su creacion, mientras que el resto de la plantilla permanece fija y bloqueada. Esto permite que se puedan realizar una serie de paginas

empleando el mismo disefio basico.
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En la figura 3.1 a) se observa la estructura final de Sitio al concluir la etapa de creacion de

las restantes paginas web.

content images css descargas images
|&| biblioteca || calcule_peralto_losa |&| calculo_refuerzo_principal |&| calculop_con_vi
|| calculop_sin_vi || cargas_axiales |#| columnas_esbeltas |&| columnas_timpanos
|&| comprobacion_columnas_sc |&| comprobacion_celumnas_sr |&| comunicacién_autores || cursos_hgon_estructural
|#] diagrama_flujo_cesc |&] diagrama_fluje_ccsr |&] diagrama_flujo_disefio_asimetrico |#] diagrama_flujo_disefio_simetrico
] diagrama_flujo_fca |&] diagrama_flujo_fce @] diagrama_flujo_ha_comprocort_dire... |&] disgrama_flujo_ha_comprofle_sr
|&| diagrama_flujo_ha_discort_directosr |&| diagrama_flujo_ha_disfle_sr |&| diagrama_flujo_ha_disfle_st |&| diagrama_flujo_ha_fisuracion
|@| diagrama_flujo_hz_flecha_va |#| diagrama_flujo_ha_flecha_vat |@| diagrama_flujo_ha_flecha_vc |@| diagrama_flujo_ha_flecha_vct
|@| diagrama_flujo_hp_cortante_compr... @ diagrama_flujo_hp_cortante_diseno |&| diagrama_flujo_hp_disfle_speo |&| diagrama_flujo_hp_disfle_zu
|&| diagrama_flujo_lperalto_con_vi |&| diagrama_flujo_lperalte_sin_vi |@| diagrama_fluje_Irefuerzo_con_vi |&| diagrama_flujo_lrefuerzo_con_vi_v
@] diagrama_flujo_lrefuerze_sin_vi &) diagrama_fluje_Irefuerzo_sin_vi_v @) diagrama_flujo_pd @] diagrama_flujo_pi
|&] disgrama_flujo_srbo &) diagrama_flujo_srp @] diagrama_flujo_tensores 4] disefio_asimetrico
&) disefic_simetrico & ejercicios_resueltos_cesc & ejercicios_resueltos_ccsr |#] ejercicios_resueltos_disefic_asimetrico
|#] ejercicios_resueltos_disefio_simetrico |8 ejercicios_resueltos_fca & ejercicios_resueltos_fcc |#] ejercicios_resueltos_ha_comprocort_...
|#] ejercicios_resueltos_ha_comprofle_sr  |u] ejercicios_resueltos_ha_discort_direc... |8 ejercicios_resueltos_ha_disfle_sr |#] ejercicios_resueltos_ha_disfle_st
|®] gjercicios_resueltos_ha_fisuracion |#| ejercicios_resueltos_ha_flecha_va |®] ejercicios_resueltos_ha_flecha_vat |& ejercicios_resueltos_ha_flecha_ve
|@| gjercicios_resueltos_ha_flecha_vet || gjercicios_resueltos_hp_cortante_co.. @) gjercicios_resueltos_hp_cortante_dis... @] ejercicios_resueltos_hp_disfle_speo
|&| gjercicios_resueltos_hp_disfle_zu || gjercicios_resueltos_lperalte_con_vi |&| gjercicios_resueltos_lperalto_sin_vi |&| gjercicios_resueltos_lrefuerze_con_vi
@] ejercicios_resueltos Irefuerzo_con vi v |8 ejercicios_resueltos_Irefuerzo sin vi |8 gjercicios_resueltos Irefuerzo_sin_vi v |&] gjercicios_resueltos_pd
|&| gjercicios_resueltos_pi || gjercicios_resueltos_srbo & gjercicios_resueltos_srp |&| gjercicios_resueltos_tensores
|#] enlace_sitios_mathcad 8] flexion_recta |&] ha_compcort_directo |1 ha_comprobacion_cortante
|1 ha_comprobacion_flexion |#] ha_comprofle_seccion_rectangular  [8] ha_discort_directo |1 ha_diseno_cortante
|1 ha_diseno_flexion |&] ha_disfle_seccion_rectangular |&] ha_disfle_seccion_t |1 ha_fisuracion
|®] ha_flecha |#| ha_flecha_va |#]| ha_flecha_vat |&] ha_flecha_vc
|&| ha_flecha_vct |&| hojas_calculo |&| hp_cortante_comprobacion |&| hp_cortante_diseno
|&| hp_diseno_flexion |@| hp_disfle_sp_eo |&| hp_disfle_sp_zu |@| hp_secciones_cortante
|| Inicio || intercambiande_ideas |&| lapoyadas_sobre_celumnas |&| lapoyadas_sobre_columnas_v
|&| lcon_vigas_interiores || lcon_vigas_interiores_v @ losas_dos_direcciones |&| mathcad_herramienta

|1 normativas 8] otros_textos_consulta |&] porticos_desplazables |1 porticos_indesplazables

Figura 3.1 a) Estructura final Sitio Web: “Diseio estructural.”

El procedimiento seguido en la creacién de todas las paginas que conforman el Sitio,

empleando el lenguaje de programacion HTML, es el que se describe brevemente a

continuacién tomando como ejemplo la pagina “Vigas de hormigon armado”:

1.

El documento se empieza con un elemento doctype!®, para describir el tipo de HTML
que se utilizé para que los usuario puedan determinar cémo se debe interpretar todo el
documento.

Se colocé la etiqueta de apertura del elemento html, que incluye todo el documento.
Dentro del elemento html queda incluido el head, que contiene la informacién del
documento. En la cabecera esta el elemento title, donde se define el titulo "Vigas de
hormigén armado" de la barra del mena.

Posteriormente al elemento head, estd el body, que incluye el contenido real de la
pagina.

Como se observa en la figura 3.2, dentro de los elementos anteriores quedaron
contenidos otros: las divisiones de pagina (elemento div) que conforman la estructura
general del documento y sus subdivisiones, en ellas quedan contenidas titulos
(elementos h1, h2, h3) y parrafos (elementos p) estos a su vez facilitan enlaces hacia
otros documentos (elemento a href), énfasis (elemento em), negrita (elemento strong)
etc.

La etiqueta html de cierre es lo Ultimo que se ha colocado en el documento HTML.

10 “de tipo de documento.”
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vigas_hormigdn_armado.htm X

template.css
—— Estructura ¥
Do | o | @, This o e homginaoto || s )
m |<!DOCTVPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.6 Transitional//EN" "http://www.w3.org/TR/xhtml1/DTD/xhtmll-transitional.dtd" A
"7 <htnl slick-uniqueid="3" xmlns="http://wm.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en-gb" dir="Ltr" lang="en-gb"»<head> ul  Lista sin ordenar
® 3 <|-- hase href="http://localhost/watdistest/" o Litzodenada
L. 4 <meta http-equiv="content-type" content="text/html; charset=UTF-8">
@5 ctitle Vigas de hormigén armado </title> li  Bemento de ista
5 B encabezado
<link rel="stylesheet" href="css/template.css" type="text/css" ) - teadng

</head:>

<body d="page_bg">
<div id="fullcontainer">
<div id="supertop">
<div 1d="tops"></div>
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<[div>

<div 1d="header">
<div 1d="headerlogo">
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<[div:

<div id="wrapper">
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Figura 3.2 Programacion de la pagina: “Vigas de hormigén armado” con Adobe
Dreamweaver CS4.
A continuacion en la figura 3.2 a) se observa la pagina web mencionada anteriormente una

vez concluido su proceso de creacion:

W: i ‘ Creaci6n de plantillas con Adobe Dre... 1( Creacién de una pagina web desde.c.. * | . Vigas de hormigén amado x [+ i - X I
| LT

= {1 files///D:/MYG/Mary/TESIS/EL SITIO/Sitio Web/vigas_hormigon_armado.htm

— — —
5 AN " F ¥ [ e e
=S 1d L

LA i 4 A
SHEET : o,
7 Gters dlagonatg
3 y /8 .
‘ JIVERELL L, m—ﬂ o v/l

lnicio} Mathcad como herramienta |JEWECKCXw15TWM Biblioteca | Cursos de ig6n Estructural

Interc

Las VIGAS DE HORMIGON ARMADO son elementos casi indispensables en los edificios y en las estructuras, estén presentes
en la gran mayori, su caracteristica fundamental es el predominio de la flexion (momento flector y fuerza cortante) sobre
otra aciones, como carga axial 0 momento torsor.

COMPROBACION A C

CHAS i S 2o ; o
El disefio y comprobacion de vigas de hormigon armado se aborda desde los siguientes angulos:

« Para secciones RECTANGULARES y T.
+ Para los ESTADOS LIMITES ULTIMOS de FLEXION y FUERZA CORTANTE.
+ Para los ESTADOS LIMITES de UTILIZACION de FISURACION y DEFORMACION.

SECCIONES A TORSION

Figura 3.2 a) Pagina Web: “Vigas de hormigén armado”

3.3 Principales potencialidades de las partes integrantes del Sitio.

3.3.1 El Sitio como sistema.

Un sistema es un conjunto de dos o mas elementos de cualquier clase o naturaleza,

interrelacionados entre si y con el medio o entorno que los rodea, el cual constituye su

finalidad.

El Sitio Web “Disefio Estructural” es un sistema creado para perfeccionar mediante el uso

de las TIC el proceso de disefio de elementos de hormigdn estructural, como se describié

en el Capitulo 2, este sistema surge con la integracion de las hojas de célculo con los

componentes: Mathcad como herramienta, Biblioteca, Cursos de hormigén estructural e

Intercambiando ideas, cada componente anteriormente mencionado sera una seccion del

Sitio que como sistema estructuralmente pueden ser divididos pero funcionalmente no.

El Sitio es creado para su sistematica actualizacion y perfeccionamiento con la

colaboracién de los profesionales involucrados en el proceso de disefio estructural y en

funcion de los avances que se logren en este campo, estando en constante intercambio

con el entorno que lo rodea.

Los usuarios que accedan al Sitio deben cumplir una serie de requisitos basicos para ser

capaces de usarlo correctamente y poder lograr con su empleo el propésito fundamental

de la presente investigacion, estos requisitos basicos son:

1. Tener un dominio basico del programa Mathcad 14.0. para la manipulacién de las hojas
de célculo que en él aparecen.

2. Disponer en su ordenador de la instalacién del programa Mathcad 14.0.
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Contar con un navegador web ! instalado en el ordenador.
Poseer habilidades de navegacion en sitios web.
Dominar los conceptos y principios tedricos que rigen el comportamiento de elementos

estructurales.

3.3.2 Mathcad como herramienta.

Los usuarios de este Sitio tendran a su disposicion, en la seccion “Mathcad como
herramienta”, figura 3.3, la informacion necesaria acerca del software empleado en la
creacion de las hojas de calculo que aparecen en él para la solucién de los diversos
problemas que se pueden presentar durante el disefio y revisién de elementos de hormigén
armado y pretensado.

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda e )
P,

J MathCad como herramienta x \+

€ D @ file///F/TESIS/Sitio Web/mathcad_herramienta.htm E1 v ¢ || Q Buscar *E 9 3 a0 =

i

L1V ‘/lm =
Estructural | Intercambiando ideas

I -,

. A ("

1
JUILLE| Mathcad como herramienta BULERLEYINTL | Biblioteca | Cursos de Hormigén

Mathcad como herramienta
El programa Mathcad 14, de a famiia de productos de Parametric Technology Corporation tiene todas las capacidades

resolutivas, la funcionalidad y la solidez necesarias para el calculo, la manipulacién de datos y el disefio, en él se combinan célculos,
graficos, texto e imagenes en un documento, faciitando la captacién y publicacién de conocimiento.

Sobre el uso de este programa en la actualidad Parametric Technology Corporation plantea:

"Como estandar global para célculos de ingenieria, Mathcad es actualmente la opcion elegida por mas de 250.000
ingenieros de todo el mundo. Aprovechando su intuitiva interfaz tipo pizarra, los ingenieros pueden combinar texto,
matematicas de actualizacion instantanea y graficos en una tinica hoja de trabajo. Mathcad ofrece una gama inigualable
de prestaciones de calculo que incluyen mas de 400 funciones integradas y gestion automatizada de unidade”.

D p1C

Figura 3.3 Seccidén “Mathcad como herramienta”

En la pagina web principal de esta seccion aparece una descripcion general del Mathcad
14.0, donde se explica brevemente las capacidades resolutivas y la funcionalidad del
mismo para la realizaciéon de los calculos de ingenieria, la manipulacién de datos y el
disefio, y se incluyen las tres paginas siguientes:

e Principales potencialidades: donde aparecen una sintesis de las ventajas
fundamentales del software desde tres vertientes principales: automatizacion del
proceso, comunicacion de los conocimientos y posibilidad de seguimiento como se
observa en la figura 3.3 a)

e Manual del usuario: elaborado por Parametric Technology Corporation, para
proporcionar informacion mas detallada acerca del software y los elementos
exclusivos de su funcionamiento, al cargar esta pagina el usuario puede acceder al

manual como se muestra en la figura 3.3 b)

11 Navegadores: Internet Explorer, Opera, Firefox, Safari, etc.
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e Enlace con sitios de Mathcad: en la figura 3.3 ¢) se evidencia el compendio de
direcciones electronicas contenidas en ésta pagina para facilitar la busqueda de
informacion acerca del software

Con la inclusién de estas paginas en el Sitio, los usuarios poseen la informacion necesaria
que les permite profundizar o adquirir los conocimientos relacionados con el uso y
funcionamiento del programa Mathcad, garantizando de esta manera que las hojas de
célculo que aparecen en el Sitio se usadas correctamente y estén en permanente

desarrollo.

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

/ Principales potencialidades x U

€ | @ file:///F/TESIS/Sitio Web/principales_potencialidades.htm

4]

Inicio athcad como herramienta [EGIECK: Y1114

Principales potencialidades

La familia de productos Mathcad de PTC ofrece una solucion mucho més eficaz para solucionar y documentar los calculos de
ingenieria que los métodos tradicionales. Mediante fa integracién de texto, matematicas de actualizacidn instanténea y graficos en un
Unico entorno, Mathcad proporciona una solucion tinica que:

Automatiza el proceso

« Resuelve y documenta los calculos simultdneamente:

- Los calculos de actualzacion instantdnea se encuentran en el documento.

- Las ecuaciones, el texto, los graficos y los datos se capturan en la misma hoja.
- Las mateméticas numéricas y simbdlicas integradas muestran tanto el razonamiento que sustenta el disefio como los resultados.
« Proporciona gestion de unidades inteligente y automatica.

« Produce calculos de ingenieria repetibles y auditables (estandar y de caracter propietario) que se pueden iterar, compartir y reutiizar
con faciidad.

Comunica conocimientos de ingenieria
« Los calculos, expresados en notacion matematica estandar, pueden ser leidos y entendidos facimente por otras personas.
« Flformato XMI- nermite [a nublicacidn antomatizada en lns documentos nosteriores.

Figura 3.3 a) Pagina web “Principales potencialidades”

Brchivo Eitar Vi il Mradores T eramientes s T
J Mcad_UserGuide.book - Mathc... % | =

€ @ file:///F:/TESIS/Sitio Weby/descargas/manual/Mathcad14_Users_Guide_Spanish.pdf ¢ || Q Buscar % B8 ¥ A 0 =

¥ Pigina: 3 = +  Tamafio automatico *

Manual del usuario

Mathcad 14.0
Febrero 2007

Figura 3.3 b) Pagina web “Manual del usuario”
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Inicio athcad como herramienta Hojas de calculo

Cursos de igén Estructural

Enlace con sitios de Mathcad

ogramaswebful.net/mathcad-14-en-espanol-ful-torrent-crack

ercambiosvirtuales.org/software/mathcad-v1400163-spanish
es.ptc.com/product/mathcad/free-tria
www.ptc.com/engineering-math-software/mathcad/free-trial
support.ptc.com/products/mathcad/mathcad-15-0/free-trial.htm
data.lbrary.virginia.edu
www.ptc-de.com/product/mathcad/free-trial/
v.hearne.software/.../Mathcad-15-0-Administration-Guide.asp.
om/product/mathcad

com/engineering-math.../mathcad/free-download
w.addiink.es/productos/software/mathcad-prime

Figura 3.3 c) Pagina web “Enlace con sitios de Mathcad”

3.3.3 Hojas de calculo.
De todas las secciones que conforman el Sitio, la principal es “Hojas de calculo”, en ella se
colocan las plantillas eje principal alrededor del cual gira el Sitio Web “Disefio estructural’,
creadas para dar solucion a los problemas que se presentan con mayor frecuencia durante
el disefio o la revision de elementos de hormigdn estructural, tanto para el Estado Limite
Ultimo (agotamiento de las secciones) como para los Estados Limites de Utilizacion
(deformacion y fisuracion).
En la pagina web principal de esta seccion aparece una breve explicacion de las plantillas
y las cinco salidas que las conforman como se muestra en la figura 3.4, informacion general
necesaria para garantizar el correcto uso de las hojas de célculo de Mathcad como
instrumentos confiables y transparentes que les permitan a los estudiantes, profesores y
proyectistas estructurales establecer una interface sistematica entre los resultados
obtenidos y las potencialidades brindadas por el software profesional y los conceptos y
principios tedricos que rigen el comportamiento de elementos estructurales.
Desde la pagina principal se puede acceder a seis paginas secundarias que se observan
en la figura 3.4:

¢ Vigas de hormigén armado.

e Vigas de hormigén pretensado.

e Columnas y timpanos.

e Losas en dos direcciones.

e Secciones en regiones D.

e Otros elementos.
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Hojas de calculo
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Hojas de calculo

Las hojas de calculo de Mathcad constituyen ayudas electrénicas creadas con el propésito de poder dar solucion a los
problemas que se presentan con mayor frecuencia durante el disefio o la revision de elementos de hormigon estructural, tanto
para el Estado Limite Ultimo (agotamiento de las secciones) como para los Estados Limites de Utilizacion (deformacidn y
fisuracién).

Cada hoja de célculo, a su vez queda conformada por las cinco salidas siguientes:

1. La plantilla.

2. Una breve caracterizacion de los métodos empleados durante el disefio o la revision de los elementos.

3. El diagrama de flujo.

4. Un conjunto de ejercicios resueltos.

5. El demo.

Las plantillas

Son hojas de calculo en Mathcad que se pro, la notacion jtica numeérica y simbdica integradas, para mostrar
el razonamiento que sustenta el método de diserio o revision y los resultados obtenidos, incluyendo ke construcdion de graficos que
resultan necesarios para comunicar con daridad los resultados de los calculos de ingenieri, estan creadas con un nivel de programacion
asequible y para la solucion de los problemas mds comunes que surgen durante el Diserio Estructural, por lo que constituyen un punto
de partida al poder ser modificadas por los usuarios, sobre el dominio de la programacion en el software Mathcad y del sustento tedrico
del método diserio o revision.

Figura 3.4 Seccion “Hojas de calculo”

Estas paginas corresponden a los 6 grandes grupos en los que se concentran las plantillas
creadas definidos en el Capitulo 2 de la presente investigacion, y en ellas se colocan las
hojas de calculos que aparecen en las tablas 2.1 a la 2.5 del capitulo anteriormente
mencionado, a su vez de cada plantilla colocada se derivan 4 paginas secundarias.

Para el ejemplo desarrollado en el Capitulo 2 se observa a continuaciéon la filosofia

anteriormente mencionada:
m‘ Columnas y timpanos m 4 -

_: file:///D:/MYG/Mary/TESIS/EL SITIO/Sitio Web/columnas_timpanos.htm wve ‘ |::‘ ~ Google
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Columnas y timpanos

Columnas de hormigén armado

Las COLUMNAS DE HORMIGON ARMADO son elementos casi indispensables en los edificios y en las estructuras, estando
presentes en la gran mayoria de éstas, estos elementos estan idos a la flexion comp que es la combinacion de
momento flector y fuerza axial.

En funcidn del caracter de las solicitaciones externas pueden presentarse las siguientes alternativas:

© Flexion combinada RECTA, cuando e/ momento flector actua en un sob eje de la seccion.

» Flexion combinada BIAXIAL, cuando e/ momento flector actda en los dos ejes de b seccion.

En funcidn de la forma de la seccion se abordan tres tipos:

© RECTANGULARES.

o CIRCULARES.

© ANULARES.

En funcién de la forma de distribuir el refuerzo se resuelven secciones:

« Con el refuerzo COLOCADO EN LOS BORDES OPUESTOS de la seccion, ya sea SIMETRICO o ASIMETRICO.

Figura 3.4 a) Pagina web “Columnas y timpanos”
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Flexion compuesta recta
Cuando el momento flector actda sobre un sob eje de & seccion se esta en presencia de la FLEXION COMPUESTA RECTA.

Las hojas de calculo resuelven tres tipos de secciones:

® RECTANGULARES.

® CIRCULARES.

® ANULARES.

Para las primeras se analizan dos formas de distribuir el refuerzo:

© Con el refuerzo COLOCADO EN LOS BORDES OPUESTOS de la seccién.

© Con el refuerzo DISTRIBUIDO EN EL PERIMETRO de la seccién.

Se emplea el DIAGRAMA DE INTERACCION como vehiculo tanto para el disefio como para la comprobacién de las secciones,
buscando que ks combinaciones de carga actuantes estén stuadas dentro de este.

Figura 3.4 b) Pagina web “Flexion compuesta recta”
e
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Breve caracterizacion

Seccion rectangular. Acero en bordes opuestos

El disefio y la comprobacién de una seccién bajo fexion compuesta recta se resuelve obteniendo el Diagrama de Interacdon
(DI). Esto permite realizar el chequeo de todas las posibles combinaciones a que puede estar sometida la columna y por tanto evaluar
de forma integral el problema planteado. En la construcdén del DI deben tomarse en cuenta los siguientes aspectos:

1. Se construira un DI para los cargos nominales (Pn vs Mn) y para las cargas de calculo (Pu vs Mu). En este (iitimo caso se
tomara bien en cuenta los criterios que para la seguridad se establecen por medio de los coeficientes ¢ y a. Desde el punto de vista
practica es este (iltimo pues es el que se compara con las combinaciones de carga actuante.

2.La seleccion de un grupo de puntos notables resulta i indible en la correcta it i6n del DI. Estos puntos
notables son:

« Traccion axil.

 Fexidn Pura, para Pn=0, punto no imprescindible, pero que contribuye a la comprension del problema.

& =0,005,%=0,375
Para “
S

Figura 3.4 c) Pagina web “Seccidén rectangular acero en bordes opuestos.”

3.3.4 Biblioteca.

En ésta seccion aparece una biblioteca especializada, que contiene parte de la amplia

que marca la frontera para el que $=0,9.

bibliografia!? relacionada con el tema del disefio estructural, que recogen diversas
alternativas de disefio y revision para resolver las distintas situaciones que se presentan

durante la realizacion del mismo, como se muestra a continuacion en la figura 3.5:

" Archivo Editar Ver Marcadores  Hermamientas  Ayuda

Biblioteca

€ filey///F/TESIS/Sitio Web/biblioteca htm Bl v e[ Q suscor B2l + A O =
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Inicio | Mathcad como herramienta

Biblioteca
En el mundo existe amplia bibliografia relacionada con el tema del disefio de elementos de hormigdn estructural, que recogen las
diferentes alternativas de disefio y revision para resolver las distintas situaciones a fines al Disefio Estructural.

En esta seccién se crea una biblioteca espedializada que contiene parte de esta ampia biblografia para que los usuarios puedan
ampliar los conocimientos adquiridos en la breve caracterizacion, contribuyendo a la profundizacién y el dominio del
basamento tedrico de los métodos empleados en cada plantilla.

2 Libros y normativas en idioma inglés y espafiol.
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Figura 3.5 Seccién “Biblioteca”
En la “Biblioteca” los usuarios pueden acceder a las paginas web siguientes:

e Otros textos de consulta: desde ésta pagina figura 3.5 a) el usuario puede
consultar en el momento o descargar para su posterior lectura, un compendio de
libros afines a los temas de disefio estructural, obras de grandes autores como
Collins, Edward G. Nawy, Arthur H. Nilson, David Darwin, Charles W. Dolan etc.,

la relacion de la bibliografia colocada en el Sitio aparece en el Anexo 2.

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
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Otros textos de consulta
BIBLIOGRAFIA

1. Bangash M. “Structural details in concrete” Blackwell Scientific Publications. Londres 1992

2. Blanco A. “Estructuracion y disefio de edificios de concreto armado” Lima Perti 1995

3. Calavera, José. “Proyecto y calculo de estructuras de hormigén”. Tomos 1. INTEMAC, S.A. Espafia. 1999.
4. Calavera, José. “Proyecto y calculo de estructuras de hormigén”. Tomos IL. INTEMAC, S.A. Espafia. 1999
5. Chen W. Lui E. “Principles of structural desing” Taylor and Francis Londres 2006

6. Collins, M. Comportamiento del Hormigén. Impresiones Ligeras, ISPJAE. 1978

7. Couto A. y otros “Construccién agroindustrial con hormigén armado” Lugo Espafia 2003

8. Gonzélez, O. F. Robles. “Aspectos Fundamentales de Concreto Reforzado”. México: Ed. Limusa. 2005

9. Fratelli M. “Disefio estructural de concreto armado” Caracas Venezuela 1998

<l 0 »

Figura 3.5 a) Pagina web “Otros textos de consulta”

e Normativas: figura 3.5 b) pagina creada con la misma filosofia que la anterior, la

Unica diferencia radica en que contiene un resumen de normativas extranjeras y

cubanas, las normas colocadas en ésta pagina aparecen en el Anexo 2.

| Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas  Ayuda

Normativas

€ | @ file:///F/TESIS/Sitio Web/normativas.htm I
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Normativas
NORMAS EXTRANJERAS

1. American Concrete Institute. Buiding Code Requirements for Reinforced Concrete, ACI 318 — 08, Detroit, Michigan. 2008
2. Comité ACT 224 (2001) Control de la Fisuracién en Estructuras de Hormigon, ACI 224R-01.

h edition Hong Kong

structural use of concre!
fia. 2008.

truccidn de Hormigén Estru
de 2. 1992
6. PCI "Manual for the Design of Hollow C

". Second Edition. 1998
ice Hil. 2004 |

7. PCI "Design handbook”. 4th Edition. Pr
NORMAS CUBANAS

6n Armado. Principios Generales y Métodos de Célculo. 1999
ra el Disefio y Construccién de Estructuras de Hormigén.2003
iviles de hormigdn estructural.

idad para el disefio y construccidn de Edificaciones y Obrs

es. 2014
istencia caracteristica real a la compresion. 2007

11. N.C. 120-2014. Hormigdn Hidraulico — Especificar
12. N.C. 192-2007. Hormigdn Hidraulico. Calculo de la

Figura 3.5 b) Pagina web “Normativas”
La “Biblioteca” posibilita que los usuarios puedan ampliar los conocimientos adquiridos en

la salida breve caracterizacion de las plantillas colocadas en el Sitio, contribuyendo a la
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profundizacion y el dominio del basamento tedrico de los métodos empleados para la

realizacién del disefio o revision de elementos de hormigén estructural.

3.3.5 Cursos de Hormigon Estructural.
Como fue explicado en los capitulos anteriores del presente informe de investigacion, una
de las razones fundamentales por las que se crea este Sitio, es para su utilizacion en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas afines al disefio estructural
impartidas en pregrado y postgrado en las universidades.
Lo anterior justifica la creacion de la seccion “Cursos de Hormigén Estructural” figura 3.6
en donde se incluyen las siguientes paginas web:

e Pregrado.

e Postrgrado.

e Video-conferencias.

e Laboratorios virtuales.

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda
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Cursos de Hormigon Estructural

La formacion del Ingeniero Civil, para estar a la vanguardia en la adaptacion e integracion de las Tecnologias de la
Informacion y las Comunicaciones, tanto en el disefio como en la construccion, estd encaminada a lograr ingenieros
innovadores e integradores, lideres que ayudaran a desarrollar y aplicar las nuevas tecnologias para crear las ventajas
competitivas correspondientes en este sector.

Esta situacion fue ampliamente tratada en la Cumbre sobre el futuro de la Ingenieria, sobre ello en el articulo La Vision para la
Ingenieria Civil en 2025se plantea:

"Los ingenieros civiles a nivel mundial, reconocen que ya no sirve mirar la construccion con un enfoque estrecho, su
mirada ha de ser polifacética, multidiscipfinar y holistica, para eflo es preciso trazar una senda educativa mas sofida para la
formacion de los futuros ingenieros civiles como componente esencdial para la profesion de la ingenieria civil en 2025, esto
requiere un conjunto de conocimie y actitudes, que subrayan la necesidad de la reforma de los
curriculos actuales.”

Figura 3.6 Seccion “Cursos de Hormigén Estructural”
En la pagina pregrado y postgrado se colocan las tareas extraclases, seminarios, guias de
estudio, presentaciones en Microsoft Power Point y los programas de las distintas
asignaturas afines al proceso de disefio estructural que se imparten en las carreras
Ingenieria Civil, Arquitectura e Hidraulica, como se muestra en la figura 3.6 a), b) y c)
Las asignaturas que se imparten en pregrado y que aparecen contenidas en el Sitio para
ser consultadas por los usuarios son:

e Hormigo6n Estructural I.

e Hormigo6n Estructural Il.

e Estructuras de Hormigon.
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Pregrado.
Ingenieria Civil:

- Hormigdn Estructural 1.

- Hormigodn Estructural I

- Estructuras de Hormign.

Arquitectura:
Ingenieria Hidraulica:

Figura 3.6 a) Pagina web “Pregrado.”
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Pregrado.
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Ingenieria Civil: Name
- Hormigon Estructural . | |
- Hormigdn Estructural I RTAREASY AYUDAS
2 | PRESENTACIONES
- Estructuras de Hormigon. GUIAS
Arquitectura: @ Programa Analitico HE Ldocx
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u 32 Total 3 folders and 93.291 byte _

Figura 3.6 b) Contenido de la asignatura Hormigén Estructural | a descargar por los

usuarios.
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Postgrado.
Maestria Estructuras (UCLV):

- Comportamiento del Hormigon.
- Disefio Estructural.
Maestria Ingenieria Civil (ISPJAE):

- Disefio Estructural.

Figura 3.6 c) Pagina web “Postgrado.”
Con relacion a las de postrado aparecen las que se imparten en la Maestria de Estructuras
de la UCLV y en la Maestria Ingenieria Civil del Instituto Superior Politécnico José Antonio
Echeverria (ISPJAE):

e Comportamiento del Hormigén. (UCLV)
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e Disefio Estructural. (UCLV e ISPJAE)

3.3.6 Intercambiando ideas.
Esta seccion, se observa en la figura 3.7 y esta encaminada a lograr un mayor nivel de
colaboracién y comunicacion entre los ingenieros civiles en busca de poder dar solucion
de la manera mas eficiente posible, a los problemas que se presentan con mayor frecuencia
durante el disefio o la revision de elementos de hormigon estructural.
“Intercambiando ideas” incluye dos paginas web:

e Comunicacion con los autores.

e Descarga de propuestas.
Ambas péaginas posibilitan que las plantillas propuestas estén en permanente desarrollo y
se perfeccionen paulatinamente con nuevas versiones que resuelvan de manera mas
eficiente cualquiera de sus componentes, asi como la incorporacién de nuevas variantes y
soluciones a los casos propuestos, abriendo nuevos caminos en funcién de los avances en
el campo del disefio estructural y las colaboraciones que puedan recibirse de profesionales

de cualquier parte.

Archivo Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

Intercambiando ideas

& | @ filey//FTESIS/Sitio Web/intercambiando_ideas htm E1v ¢ || Q Buscar wa ¥y 40 =

Inicio | Mathcad como herramienta | Hojas de calculo | Biblioteca | Cursos de Hormign Estructural |RUICHEILENGEIEE

Intercambio de ideas

Es preciso lograr un mayor nivel de colaboracion y comunicacidn entre los ingenieros civies en busca de poder dar solucion de la
manera mas eficiente posible, a los problemas que se presentan con mayor frecuencia durante el disefio o la revision de elementos de
hormigdn estructural, de este modo los creadores de este sitio web esperamos que los profesionales vinculados al campo del Disefio
Estructural faciiten con su ayuda que las HC propuestas estan en permanente desarrolo, asi como fa incorporacion de nuevas variantes
y soluciones diferentes a los casos propuestos.

Facultad de Construcciones
Universidad Central Marta Abreu de Las Villas

Figura 3.7 Seccidn Intercambiando ideas.
3.4 Conclusiones parciales.

e La fase de desarrollo de las paginas web estaticas resulta relativamente simple
disminuyendo considerablemente el tiempo necesario para la confeccion y
explotacion del Sitio.

e A partir de la plantilla inicial creada se confeccionaron las paginas web restantes
gue conforman el Sitio, modificando solo las regiones editables que el disefiador
dej6 sin bloquear para la introduccién de los contenidos.
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Para la creacion de las paginas web en el programa Adobe Dreamweaver CS4, se
emplea el lenguaje HTML para describe el contenido de los documentos de la web.
El lenguaje HTML utiliza una sintaxis especial que contiene marcadores, conocidos
como "elementos" que rodean al texto que hay dentro del documento para indicar
cémo deben interpretarse las partes del mismo, aspecto fundamental a la hora de
la actualizacién de las paginas creadas.

El Sitio Web “Disefio Estructural” es un sistema, conformado por las secciones:
“Hojas de calculo”, “Mathcad como herramienta”, “Biblioteca”, “Cursos de hormigén
estructural" e “Intercambiando ideas”, para perfeccionar mediante su uso el proceso
de disefio de elementos de hormigon estructural.

En “Mathcad como herramienta” los usuarios disponen de la informacién necesaria
acerca del software empleado en la creacién de las hojas de calculo que aparecen
en el Sitio, garantizando que las hojas de célculo sean usadas correctamente y
estén en permanente desarrollo.

“Hojas de calculo” es la seccion principal del Sitio al contener las plantillas con sus
cinco salidas, creadas para dar solucién a los problemas que se presentan con
mayor frecuencia durante el disefio o la revisibn de elementos de hormigon
estructural, tanto para el Estado Limite Ultimo (agotamiento de las secciones) como
para los Estados Limites de Utilizacion (deformacion y fisuracién).

En la “Biblioteca” se incluye parte de la amplia bibliografia (libros y normativas)
existente acerca del disefio estructural, para que los usuarios puedan ampliar los
conocimientos adquiridos en la salida breve caracterizacion de las plantillas
colocadas en el Sitio.

“Cursos de Hormigén Estructural” es una seccion creada para su uso en el proceso
de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas afines al disefio estructural impartidas
en pregrado y postgrado en las universidades.

Con la seccion “Intercambiando ideas” se busca facilitar la colaboracion y
comunicacion entre los ingenieros civiles para garantizar que las plantillas del Sitio

estén en permanente desarrollo y se perfeccionen paulatinamente.
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Conclusiones

Con la realizacién de esta investigacion se profundiz6 en el empleo de las TIC en el disefio
estructural de elementos de hormigén realizado por los estudiantes, profesores y
proyectistas estructurales, que combinado con el empleo de las hojas de calculo en
Mathcad y la programacién de sitios web, posibilitaron elaborar una herramienta
computacional avanzada para la realizacion correcta de dicha tarea, destacandose las

siguientes conclusiones:

e Las hojas de calculo en Mathcad, contenidas en la herramienta propuesta, resuelven
la necesidad existente en Cuba, de ayudas de célculo para el disefio estructural como
una alternativa para perfeccionar este proceso, incorporando recursos que lo hagan
mas riguroso y profundo, resultando un vehiculo imprescindible para la utilizacion
eficiente del software profesional.

o Dada la prioridad que se le otorga al empleo de las TIC en la ensefianza de la Ingenieria
Civil en Cuba y el mundo, el Sitio Web propuesto es una via para fortalecer este
proceso, pues ofrece una forma efectiva de agilizar el proceso de ensefianza-
aprendizaje, propiciando que los alumnos sean autogestores de su propio
conocimiento bajo la orientacion del profesor encargado de facilitar el aprendizaje
comprensivo y relevante.

» EI Sitio Web: “Disefio Estructural” quedo integrado por las secciones siguientes: “Hojas
de célculo, “Mathcad como herramienta”, “Biblioteca”, “Cursos de hormigdn estructural”
e “Intercambiando ideas”, secciones que, en su disefo e implementacion, cumplen con
el propésito original de facilitar el acceso a fuentes actualizadas sobre el empleo del
Mathcad y el disefio estructural, de introducir materiales didacticos afines a los cursos
de esta tematica y a promover un intercambio permanente con los usuarios.

e El eje principal alrededor del cual gira el Sitio son las plantillas, hojas de célculo de
Mathcad 14.0 y sus cinco salidas, como instrumentos confiables y transparentes que
les permite a estudiantes, profesores y proyectistas estructurales establecer una
interface sistematica entre los resultados obtenidos y las potencialidades brindadas por
el software profesional y los conceptos y principios teéricos que rigen el
comportamiento de elementos estructurales.

e Tanto las hojas de calculo de Mathcad 14.0 como el propio Sitio fueron creadas bajo la
filosofia de que estardn en permanente desarrollo y se iran perfeccionando

paulatinamente con nuevas versiones que resuelvan de manera mas eficiente
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cualquiera de sus componentes. De la misma forma se incorporaran nuevas variantes
y soluciones a las hojas de calculo propuestas y se abriran nuevos caminos en funcion
de los avances en este campo de la Ingenieria Civil y de las colaboraciones que puedan

recibirse por parte de los profesionales que realizan el disefio.
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Recomendaciones

Utilizar de manera inmediata el Sitio Web: “Disefio Estructural” en las universidades
para poder validar y evaluar la eficiencia de esta herramienta en el proceso de
ensefanza-aprendizaje.

Enriquecer la seccion “Cursos de Hormigén Estructural” con nuevos materiales.
Difundir el uso del Sitio Web propuesto en el presente trabajo, entre los profesionales
gue se dedican a realizar el disefio de elementos de hormigén estructural para poder
valorar la efectividad del mismo en ésta area.

Continuar trabajando en la confeccién de las hojas de célculo de Mathcad que aun se
encuentran en etapa de desarrollo, para su colocacién inmediata en el Sitio.

Transitar paulatinamente hacia el uso del Mathcad Prime.

Extender la aplicacion del Sitio Web propuesto a otras disciplinas donde resulte

pertinente.
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Anexo 1: Ejercicios resueltos.

- Vigas de hormigén armado
= Disefio de secciones a flexion:
- Seccion rectangular:
1.1.1. Secciones donde no se requiere refuerzo comprimido por calculo.
1.1.2. Elrefuerzo traccionado no puede situarse en las camadas previstas inicialmente.
1.1.3. Secciones donde se requiere refuerzo comprimido por célculo.
1.1.4. Secciones donde se requiere refuerzo comprimido por célculo, pero este no alcanza
su maxima resistencia.
1.1.5. Secciones donde se requiere refuerzo comprimido por célculo, pero al colocar el
acero real, pasa a la zona de transicion.
- Seccion T:
1.1.1. Secciones T aislada con comportamiento rectangular.
1.1.2. Secciones T monolitica con comportamiento rectangular.
1.1.3. Secciones T aislada con comportamiento T.
1.1.4. Secciones T aislada con comportamiento rectangular y que requiere refuerzo
comprimido por célculo.
= Comprobacion de secciones a flexion:
- Seccion rectangular:
2.1.1. Secciones ductiles con el modelo de Hognestad.
2.1.2. Secciones ductiles con el modelo de Riisch.
2.1.3. Secciones ductiles con el modelo de Parabdlico.
2.1.4. Secciones ductiles con el modelo de Hognestad y donde el refuerzo comprimido no
fluye.
2.1.5. Secciones fragiles con el modelo de Hognestad.
» Disefio de secciones a cortante:
- Directo:
3.1.1. Seccién que necesita refuerzo por célculo.
3.1.2. Seccion que necesita refuerzo por calculo y es requerido colocar dos
espaciamientos maximos.
3.1.3. Seccion que no necesita refuerzo por célculo.
= Disefio de secciones a cortante:
- Directo:

4.1.1. Seccion con zonas con espaciamientos diferentes, que cubren toda la viga.
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4.1.2. Seccion con zonas con espaciamientos diferentes, que no cubren toda la viga.

4.1.3. Seccion con un espaciamiento en toda la viga.
= Chequeo de flechas:

- Vigas aisladas:

5.1.1. Viga simplemente apoyada con carga distribuida y que no cumple con el E.L.

deformacion.

5.1.2. Viga simplemente apoyada con carga distribuida y que cumple con el E.L.

deformacion.
- Vigas continuas:
5.2.1. Caélculo de la flecha para las vigas extremas de una Viga continua.
5.2.2. Caélculo de la flecha para las vigas centrales de una Viga continua.

- Vigas aisladas. Seccion T

5.3.1. Viga simplemente apoyada con carga distribuida y que no cumple con el E.L.

deformacion.

5.3.2. Viga simplemente apoyada con carga distribuida y que cumple con el E.L.

deformacion.

- Vigas continuas. Seccion T

de

de

de

de

5.4.1 Calculo de la flecha para las vigas extremas de una viga continua, con seccion T.

5.4.2 Calculo de la flecha para las vigas centrales de una viga continua, con seccién T.

= Chequeo de la fisuracion:
- ACI-99 y abertura de grieta
6.1.1. La seccion cumple con todos los requerimientos de fisuracion.
6.1.2. La seccion no cumple con los requerimientos de abertura maxima.
6.1.3. Se busca una solucién al problema anterior.
- Vigas de hormigén pretensado:
» Disefio de secciones a flexion:
- Seccion prefijada. e, dato:
1.1.1. Secciones pretesadas.
1.1.2. Losas SPIROLL LH/20.
- Seccion prefijada. Zona util:
1.2.1. Secciones pretesadas.
1.2.2. Secciones postesadas.
- Seccion compuesta. Zona util:
1.4.1. Secciones pretesadas.
1.4.2. Secciones postesadas.
= Comprobacion de secciones a flexion:

- Secciones rectangulares:
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2.1.1. Seccion dactil y que no se fisura bajo momento cero.
2.1.2. Seccion dactil y que se fisura bajo momento cero.
2.1.3. Seccidn fragil, con acero ordinario traccionado.
2.1.4. Seccion ductil, con acero ordinario traccionado y comprimido.
- Secciones T:
2.2.1. Seccion dactil y que no se fisura bajo momento cero.
2.2.2. Seccion fragil y que no se fisura bajo momento cero.
= Comprobacion del ELU a flexion:
- Secciones simples:
3.1.1. Seccibn postesada con comportamiento rectangular.
3.1.2. Seccibn postesada con comportamiento T en traccion controlada.
3.1.3. Seccibn postesada con comportamiento T en la zona de transicion.
3.1.4. Seccibn pretesada con comportamiento rectangular.
- Secciones compuesta:
3.2.1. Seccién pretesada.
3.2.2. Seccibn postesada.
» Secciones a cortante:
- Disefio:
4.1.1. Seccion postesada.
4.1.2. Seccion pretesada.
- Comprobacioén:
4.2.1. Seccion con estribos con espaciamiento constante.
4.2.2. Seccion con estribos con espaciamiento variable.
- Secciones compuestas:
4.3.1. Seccién pretesada.
4.3.2. Seccibn postesada.
= Chequeo de flechas:
- Vigas simplemente apoyadas:
5.1.1. Vigas pretensadas.
5.1.2. Vigas postensadas.
= Célculo de las perdidas:
- Pérdidas:
6.1.1. Seccion postesada.
6.1.2. Seccion pretesada.
= Disefio de losa Spiroll:
7.1.1 Losa Spiroll LH 15.
7.1.2 Losa Spiroll LH 15.



7.1.3 Losa Spiroll LH 20.
- Columnas y timpanos:
= Flexibn compuesta recta:
- Seccion rectangular. Acero en bordes opuestos:
1.1.6. Columna con G-40 y sin acero secundario.
1.1.7. Columna con G-60 y sin acero secundario.
1.1.8. Columna con G-40 y con acero secundario.
1.1.9. Columna con grandes recubrimientos.
1.1.10. Seccion que no resiste la primera propuesta de refuerzo.
- Seccion rectangular. Acero distribuido perimetralmente:
1.2.1. Columna con 8 barras.
1.2.2. Columna con 12 barras.
1.2.3. Columna con 16 barras.
- Seccion circular:
1.3.1. Columna con 8 barras.
1.3.2. Columna con 12 barras.
- Seccion anular:
1.4.1. Columna con 8 barras.
1.4.2. Columna con 12 barras.
- Disefio con refuerzo simétrico:
1.5.1. Seccibn en traccion controlada y donde el refuerzo mas comprimido fluye.
1.5.2. Seccibn en traccion controlada y donde el refuerzo mas comprimido no fluye.
1.5.3. Seccibn en la zona de transicion
1.5.4. Seccidén en compresion controlada
1.5.5. Seccion en traccién controlada, donde el refuerzo mas comprimido no fluye y las
barras no caben en 1 camada.
1.5.6. Seccion en traccién controlada, donde el refuerzo mas comprimido no fluye y las
barras se colocan en 2 camadas.
- Disefio con refuerzo asimétrico:
1.6.1. Seccibén en traccion controlada y donde el refuerzo mas comprimido es minimo.
1.6.2. Seccién en traccion controlada y donde el refuerzo mas comprimido supera al
minimo.
1.6.3. Seccién en la zona de transicion
1.6.4. Seccidén en compresion controlada
1.6.5. Seccién en compresion controlada trabajando a la carga axial maxima.
* Flexo compresién biaxial:

- Diagrama de interaccion.
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211
21.2
2.1.3
214

2.2.1.
2.2.2.
2.2.3.

Diagrama de interaccién 4 barras situadas en las esquinas.
Diagrama de interaccion con 8 barras situadas en el perimetro.
Diagrama de interaccion 12 barras situadas en el perimetro.
Diagrama de interaccion refuerzo simétrico situado en los bordes opuestos de la
direccion principal y 2 barras en el centro de la seccion.
- Superficie de contorno
Disefio con 4 barras situadas en las esquinas.
Disefio con 8 barras situadas en el perimetro.

Disefio con refuerzo simétrico situado en los bordes opuestos de la direccién

principal y 2 barras en el centro de la seccion.

= Cargas axiales:

- Tensores:

3.1.1. Comprobacién de un tensor ductil.

3.1.2.
3.1.3.

3.2.1.
3.2.2.

Comprobacion de un tensor fragil.
Disefio de tensor no fisurado.
- Comprobacién de columnas:
Pilote de seccién rectangular.
Pilote de seccion circular.
= Columnas esbeltas:

- Pédrticos indesplazables:

4.1.1. Columnas cortas en portico indesplazable.

4.1.2. Columnas esbeltas en portico indesplazable.

4.2.1.
4.2.2.

- Péorticos desplazables:
Columnas esbeltas en pértico desplazable del ler nivel.
Columnas esbeltas en pértico desplazable e intermedio.
» Secciones atorsion:

- Disefo:

1.1.1. Viga unida monoliticamente a una losa

1.1.2. Viga con entalladura.

- Comprobacion:

1.2.1. Seccién tubular.

- Losas en 2 direcciones. Método del Pértico Equivalente:

1.1.1.
1.1.2.
1.1.3.

= Célculo peralto de la losa:
- Sinvigas interiores:
Losas apoyadas sobre columnas.
Losas apoyadas sobre columnas que no resisten por punzonamiento.

Losas apoyadas sobre columnas con capiteles.
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1.1.4.

1.2.1.
1.2.2.

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.

221
222

231
2.3.2
2.3.3

2.4.1.
2.4.2.

Losas apoyadas sobre columnas con abacos.
- Con vigas interiores:
Losas apoyadas sobre vigas y a,, > 2.
Losas apoyadas sobre vigasy 0,2 < a,, < 2.
= Calculo del refuerzo principal
- Apoyadas sobre columnas:
Losas apoyadas sobre columnas y 3 luces o mas.
Losas apoyadas sobre columnas y 2 luces.

Losas apoyadas sobre columnas y 1 luz.

Losas apoyadas sobre columnas con dbacos y 3 luces o mas.

- Apoyadas sobre columnas con voladizos:
Losas apoyadas sobre columnas y 3 luces o mas.
Losas apoyadas sobre columnas y 2 luces.

- Apoyadas sobre vigas:
Losas apoyadas sobre vigas y 3 luces o mas.
Losas apoyadas sobre vigas y 2 luces.
Losas apoyadas sobre vigas y 1 luz.

- Apoyadas sobre vigas con voladizo:
Losas apoyadas sobre vigas y 3 luces o mas.
Losas apoyadas sobre vigas y 2 luces.
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