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Resumen

En el presente trabajo se ilustra laimportancia del uso de las herramientas computacionales en el proceso
de ensefianza-aprendizaje a nivel universitario, el cual actualmente se ha enfocado en una recopilacion,
almacenamiento y posible divulgacién de informacién.

El objetivo de este articulo es explorar la posibilidad de generar en el estudiante universitario nuevas
competencias que faciliten al egresado su actuar profesional a través de la utilizaciéon de los métodos
computacionalesy especialmente el desarrollo de aplicativos que faciliten el calculo de estructuras meta-
licas a ingenieros civiles, mecanicos y afines. De esta manera potencializar la comprension y apropiacion
de las competencias especificas.
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Estudio de la aplicacion de herramientas computacionales en el
desarrollo de competencias en el calculo de estructuras

STUDY ON THE APPLICATION OF COMPUTATIONAL TOOLS IN THE
DEVELOPMENT OF SKILLS FOR CALCULATION OF STRUCTURES

Abstract

This paper illustrates the importance of using computer tools in the teaching-learning process at univer-
sity level which is currently focused on a compilation, storage and possible dissemination of information.
The purpose of this paper is to explore the possibility of generating new competences in the university
students to facilitate professional performance through the use of computational methods and especially
the development of applications to facilitate to civil and mechanic engineers, as well as to professionals
inrelated fields, the calculation of steel structures. Thus, the understanding and appropriation of specific
competences can be strengthened.

Keywords: Competences, Computer tools, Civil Engineering

ESTUDO DA APLICACAO DE FERRAMENTAS A
COMPUTACIONAIS NO DESENVOLVIMENTO DE COMPETENCIAS
NO CALCULO DE ESTRUTURAS

Resumo

O presente trabalho, que ilustra a importancia do uso das ferramentas computacionais no processo
ensino-aprendizagem em nivel universitario, atualmente vem se focando na recopilagdo, armazenamento
e possivel divulgacdo de informacao.

A finalidade deste artigo é explorar a possibilidade de serem geradas, no aluno universitario, novas
competéncias que facilitem o exercicio profissional do graduado através da utilizacdo dos métodos
computacionais e, especialmente, o desenvolvimento de aplicativos que facilitem o calculo de estruturas
metalicas a engenheiros civis, mecanicos e afins, desta forma potencializando a compreensao e apro-
priacdo das competéncias especificas.

Palavras-Chave: Competéncias, Ferramentas computacionais, Engenharia Civil.
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Introduccion

El presente trabajo nace de una inquietud fre-
cuente en los docentes encargados de impartir
las asignaturas de resistencia de materiales
0 mecanica de materiales, seglin es llamada
en los curriculos universitarios tradicionales
de las carreras de ingenieria mecanica, indus-
trial y afines. La practica de la docencia en este
campo del conocimiento ha demostrado que al
estudiante le faltan recursos audiovisuales y en
especial informaticos de aula paralograr la total
comprension de los fenémenos.

Reconociendo que industrialmente este ejercicio
se lleva a cabo de una manera mucho mas agil y
que se soporta sobre el poder de calculo de un
computador; se reconoce lanecesidad de integrar
esta herramienta informatica a la pedagogia de
aula con el propdsito de facilitar procesos de pen-
samiento encaminados al analisis de fendémenos
y no reiterar el conducto habitual de repeticion
de procedimientos prestablecidos.

Los profesores e investigadores tenemos la tarea
de desarrollar e implementar nuevas técnicas
didacticas y docentes para la ensefianza de la
ingenieria (Ruiz, D., Uribe, E.]. & Phillips, C. 2005),
que logren una adecuada motivacion, teniendo
en cuenta los cambios que estan ocurriendo en
el mundo, tales como: avances tecnoldgicos, glo-
balizacion, etc. La educacion para el nuevo siglo
no debe centrarse inicamente en la transmisiéon
del conocimiento, sino también, en proporcionar
herramientas para que los estudiantes construyan
su propio aprendizaje (Ruiz et al. 2005).

El grupo de investigacion DIMSI, perteneciente a
la Facultad de ingenieria - Proyecto curricular de
ingenieria industrial, ha venido desarrollando una
serie de software con el fin de mejorar la gestiéon

académica, el aprendizaje y la formacioén acadé-
mica e investigativa de los futuros ingenieros.

La ayuda informatica puede utilizarse con mul-
tiples propdsitos, en especial cuando se enfoca
a sustituir tareas repetitivas e iterativas como la
solucion de formulas y sus calculos matematicos
respectivos (Brent, 1996). Nuestra intencion se
centra en despertar interés en la exploracion de
posibilidades pedagégicas soportadas por com-
putador que apunten al desarrollo de competen-
cias de pensamiento y raciocinio, de analisis de
fendmenosy de predicciéon de comportamientos
utiles en futuros desarrollos profesionales, y que
no centren las consabidas habilidades memo-
risticas y procedimentales que frecuentemente
premian al que de mejor manera recuerde las
instrucciones asi no comprenda el fen6meno
estudiado.

Método

Para nuestro estudio fue fundamental la expe-
riencia recogida como estudiantes de diversos
programas profesionales de ingenieria en el
pasado, y también la adquirida como docentes
enlaactualidad, lainteracciéon con estudiantes a
niveles en los que se cuestiona no solamente los
conocimientos trasmitidos, sino que se indagala
habilidad para poner en situaciéon real lo aprendio,
buscando siempre el “saber hacer”, y no solo el
“saber” (Hernandez, 2007).

En el trascurso de cuatro periodos académicos
semestrales consecutivos se recopilaron impre-
siones, resultados, anécdotas y comentarios del
grupo de estudiantes y del cuerpo docente que
tuvieron la posibilidad de alternar las metodo-
logias tradicionales y la implementacién de la
herramienta informatica en mencion. De esta
observacion se extract6 informacion valiosa
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sobre la aplicabilidad y potencialidad de dicha
implementacion.

El referente conceptual al que se acudié para
lograr la comprensién del paralelo propuesto
se aclara a continuacion:

METODOLOGIA DE ENSENANZA TRADICIONAL

Como podemos inferir, esta dindmica de clase
premia la habilidad memoristica recordando
ecuaciones y la habilidad matematica en su
solucidn. Olvidando o por lo menos relegando a
un segundo plano las conclusiones conceptuales
sobre el fenémeno en estudio al que pudiera
llegar el estudiante, es decir no relaciona la so-
lucién encontrada con un caso de la vida practica
ingenieril, en el cual puede ser necesario elegir
un material con menor didmetro, aumentar la
carga, variar la seccidn transversal a cuadrada,
rectangular, etc. o por ejemplo incrementar la
longitud de la pieza. En ese caso el problema
vuelve a “cero” donde el estudiante necesitara
una nueva solucién matematica (repeticion)
para poder hacer las predicciones de compor-
tamiento a que haya lugar (Fernandez, Suarez,
& Alvarez, 2006).

Lo anteriormente expuesto ha sido analizado por
multiples investigadores en ensefianza. Segun
Hernandez (2007), “El problema es que se da
con frecuencia el caso de que muchos estudiantes
repiten los lenguajes cientificos sin comprender-
los y la fuerza de esos lenguajes, que debieran
ampliar la mirada, se vuelve contra quienes s6lo
pueden memorizarlos como cosa ajena para
aplicarlos en el campo de las tareas escolares sin
establecer conexiones entre su experiencia vital
y los contenidos de las ciencias. Si se concibe la
enseflanza como transmision de conocimien-
tos, si se busca transmitir el maximo posible
de contenidos y se estimula principalmente el
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ejercicio de la memoria, es muy posible que las
ciencias de la escuela se reduzcan a un elenco de
nombres, fechas, lugares, taxonomias, nimeros,
formulas para rellenar con niimeros o letras y
procedimientos mecanicos”.

La Organizacién de Estados Iberoamericanos con
su programa “Para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura”, harecopilado experiencias docentes de
diversos lugares del mundo donde se evidencia
esta problematica en la tendencia de ensefian-
za, en la cual se ha detectado que “Un minimo
analisis de la practica docente habitual muestra,
sin embargo, que los ‘problemas’ son explicados
como algo que se sabe hacer, como algo cuya so-
lucion se conoce y que no genera dudas ni exige
tentativas: el profesor conoce la situacion -para él
no es un problema- y la explica linealmente, ‘con
toda claridad’; consecuentemente, los alumnos
pueden aprender dicha solucién y repetirla ante
situaciones idénticas, pero no aprenden a abordar
un verdadero problema y cualquier pequefio
cambio les supone dificultades insuperables
provocando el abandono” (Gil & Guzman, 2009)

APLICACION DE LAS TIC
EN LA DOCENCIA UNIVERSITARIA

Las TIC son un conjunto de procesosy productos
derivados de las nuevas herramientas (hard-
ware y software), soportes de la informacién
y canales de comunicacion, relacionada con el
almacenamiento, procesamiento y transmisiéon
digitalizados de la informacién de forma rapida
y en grandes cantidades (Gonzalez, etal., 1996).
Siguiendo a Cabero (1996), los rasgos distinti-
vos de estas tecnologias hacen referencia a la
inmaterialidad, interactividad, instantaneidad,
innovacion, elevados parametros de calidad de
imagen y sonido, digitalizacion, influencia mas
sobre los procesos que sobre los productos, au-
tomatizacion, interconexion y diversidad.
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La innovacion tecnolégica en materia de TIC ha
permitido la creacion de nuevos entornos comu-
nicativos y expresivos que abren la posibilidad
de desarrollar nuevas experiencias formativas,
expresivas y educativas, posibilitando la reali-
zacion de diferentes actividades no imaginables
hasta hace poco tiempo.

Las nuevas TIC estdn promoviendo una nueva
vision del conocimiento y del aprendizaje (Barto-
lomé, 1997), afectando a los roles desempefiados
por las instituciones y los participantes en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, ala dindmica
de creacién y diseminacién del conocimiento
y a muchas de las prioridades de las actuales
inquietudes curriculares.

El empleo de las TIC en la formacion de la en-
sefianza superior aporta multiples ventajas en
la mejora de la calidad docente, materializadas
en aspectos tales como el acceso desde areas
remotas, la flexibilidad en tiempo y espacio para
el desarrollo de las actividades de ensefianza-
aprendizaje o la posibilidad de interactuar con la
informacion por parte de los diferentes agentes
que intervienen en dichas actividades.

Con la incorporacién de las TIC, el proceso de
aprendizaje universitario deja de ser una mera
recepcidon y memorizacion de datos recibidos
en la clase, pasando a requerir una permanente
busqueda, andlisis y re elaboracion de infor-
maciones obtenidas en la red. De este modo, el
estudiante deja de ser s6lo un procesador activo
de informacion, convirtiéndose en un constructor
significativo de la misma, en funcién de su expe-
rienciay conocimientos previos, de las actitudes
y creencias que tenga, de su implicacion directa
en el aprendizaje, y de que persiga el desarrollo
de procesos y capacidades mentales de niveles
superiores (Mayer, 2000).

La aplicacién de las TIC motiva a los alumnos y
capta su atencidn, convirtiéndose en uno de los
motores del aprendizaje ya que incita a la acti-
vidad y al pensamiento. Al estar mas motivados,
los estudiantes dedican mas tiempo a trabajar
y aprenden mas, puesto que estan permanente-
mente activos al interactuar con el ordenador y
entre ellos mismos a distancia, toda vez que les
exige mantener un alto grado de implicacién
en el trabajo. En definitiva, la versatilidad e
interactividad del ordenador, la posibilidad de
“dialogar” con él y el gran volumen de informa-
cion disponible en Internet les atrae y mantiene
su atencion (Fernandez et al., 2006).

METODOLOGIA DE ENSENANZA
MEDIADA POR TIC - SOFTWARE

El volumen de informacién al cual esta sometida
lasociedad en general, hoy en dia, hace que el rol
de docente se vea abocado a diversas evolucio-
nes graduales o radicales interviniendo en sus
practicas educativas (Gonzalez, 2007). No obs-
tante, esa transicion en cambios y adaptaciones
a estos flujos abismales de informacién, implican
que el docente también considere el rol no sélo
de transmisor de conocimiento, sino ademas
de facilitadores de aprendizaje; es decir, de una
accion planificadora sopesada en tecnologias de
la comunicacién que aporte a sus actividades en
busca del alcance de los objetivos educativos
(Pell6n, Mansilla & San Martin, 2009).

Dentro de la abrumadora variedad y cantidad
de recursos TIC que se poseen, referentes a la
ensefianza en la ingenieria, se reconoce que
el software tiene una caracteristica de mayor
impacto que muchos otros (Acevedo, 2009),
en el aula se ve que la capacidad que tiene el
estudiante de interactuar directamente con el
recurso, sometiéndolo a retos o problemas de
interés personal, donde los limites de la com-
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prension del fen6meno estudiando se pueden
poner a prueba cuantas veces queramos y con
esfuerzo repetitivo calculista reducido, hace que
la comprensidn se potencialice.

Adicionalmente, la posibilidad de utilizar en
la discusion software propio abre, en la mente
del estudiante, un camino nuevo de desarrollo,
donde no se requiere por obligacién un recurso
informatico comercial, sino por el contrario lo
constituye en arquitecto de sus necesidades de
aplicativos propios y gestor de las herramientas
computacionales de su comprensién, de su au-
toria y por ende en la que puede confiar, ya que
conoce su fundamento matematico (Martinez,
etal. 2011).

Es claro que no se debe quebrar la estrecha re-
lacién que existe entre el cuerpo de calculo, el
fundamento fisico-matematico, la resoluciéon de
ecuaciones porunladoylasolucion final y practica
del problema por otro; en otras palabras, no se
puede sustituir el proceso de resoluciéon desde
la ciencia por un mecanicismo sin razonamiento
en el computador (Hinostroza, Labbé, Brun &
Matamala, 2011). Porlo mismo se complementa

Carga o fuerza
sobre node

Elemento

Apoyo estructural

MNedo de unidn

desarrollo de competencias en el calculo de estructuras

el procedimiento de apropiacién de la solucién
de problematicas con el uso del software, siendo
este un recurso, una herramienta; no el objeto
de aprendizaje en si.

SOFTWARE DE CALCULO DE CERCHAS - I1UD.
DIMSI.CERCHAS

La cercha es una de las principales estructuras
usadas en ingenieria. Estas estructuras son el
corazon de sistemas tan simples como anclaje de
techos, pero también para estructuras complejas
en edificacionesy puentes (ver Fig 1). Lamecanica
aplicada y la estatica son la base usada para el
disefio de estos componentes. Dentro del plan
académico de Ingenieria Industrial en la Univer-
sidad Distrital Francisco José de Caldas, ofrece
el curso de Mecanica Aplicada. En este curso es
necesario abordar temas de estatica, dinamicay
resistencia de materiales, lo cual conlleva a una
cantidad de tema muy importante.

Existen métodos sistematicos para el dimensiona-
miento de este tipo de estructuras, esencialmente
se pueden nombrar dos métodos: método del
elemento y método de los nodos.

Carga o fuerza
sobre nodo

Figura 1: Partes principales de una cercha y representacion esquematica (Fotografia tomada de Timberwork, Inc, EE.UU).

150

Universidad Militar “Nueva Granada” e Enero - Junio 2012



Leonardo Emiro Contreras Bravo / Luis Fernando Vargas Tamayo / Julian Alfonso Tristancho Ortiz

El objetivo que se sigue en la mayoria de los cursos
universitarios es la memorizacion de alguno de
estos procedimientos y orientar al estudiante a
solucionar problemas tipo, sin profundizar en
los resultados obtenidos, ni en la geometria y
sus variantes que implicaciones tendria sobre
la estructura analizada.

El apropiamiento adecuado de este tipo de pro-
blemas, se debe orientar es mas al analisis de
estructuras, con lo cual el estudiante pueda ha-
cer variaciones a una estructura base. Con este
método es mas factible que el estudiante pueda
determinar la distribucion de cargas dentro de
la estructura y como con pequefias variaciones
de la geometria conlleva a importantes cambios
sobre la distribucion de cargas.

El método de los nodos, para la solucion de es-
tructuras tipo cerchas, esta basado en la estatica
que determina que si cadanodo de una estructura
esta en equilibrio la sumatoria de las fuerzas
debe ser igual a cero y cada elemento debido a

la tercera ley de Newton realiza una accién en
carga igual en los nodos de anclaje.

Con esta premisa se forma un sistema de ecua-
ciones por cada nodo, y con ello el sistema se
convierte en una matriz la cual es solucionada
segun los métodos descritos por el dlgebra lineal.

Elsoftware IITUD.DIMSI.CERCHAS fue disefiado en
plataforma Microsoft® Visual Basic® 6. Su disefio
permite resolver una cercha bidimensional, de
geometria variable, con cargas aplicadas en los
nodos de unién y usando el método de los nodos.
Esta constituido por una area grafica (ver Fig. 2)
en la cual el usuario seleccionando diferentes
herramientas como apoyos, elementos estruc-
turales o nodos de unién puede crear cualquier
configuracion de cercha bidimensional.

La creacion de cerchas se realiza de manera
completamente grafica o por medio de incursiéon
de coordenadas absolutas de igual manera que
cualquier sistema CAD.

Barra
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Figura 2: Partes principales Software I1IUD.DIMSI.CERCHAS
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Una vez el usuario ha definido la estructura a
analizar, puede ahora ingresar las cargas o fuer-
zas tras seleccionar el nodo de aplicacion. Conla
estructura definida geométricamente es posible
proceder a calcular la estructura.

Losresultados son mostrados en forma grafica por
medio de un cddigo de colores (rojo, componentes
a tension; azul, componentes a compresion, y
color neutro, sin carga) y una cifra en el centro de
cada componente que corresponde con la carga
sometida en la interfaz del programa.

[TUD.DIMSI.CERCHAS le permite al estudiante
plantear diferentes soluciones, viendo en cada
momento cuales sonlas consecuencias de realizar
cambios sobre la geometria de la cercha. En la
Fig. 3 se puede ver como a partir de un disefio
definido el estudiante, puede observar como el
elemento 5, no estd sometido a ninguna fuerza
(color neutro).

desarrollo de competencias en el calculo de estructuras

El estudiante toma la decision de quitar la dia-
gonal (elemento 9) para obligar que el elemento
5 trabaje, pero esto acarrea que la estructura no
sea estable (y por ello no es posible calcular su
configuracion de fuerzas), pues el rectangulo
central es inestable. El siguiente paso que deci-
de realizar es agregar dos diagonales mas, pero
esto acarrea que ahora sean dos elementos de
la estructura no soporten carga.

Todas estas variaciones de la estructurainicial van
permitiendo al estudiante entender coémo es el
funcionamiento mecanico de una cercha, sin estar
preocupado por el método de caculo, el cual esta
completamente cefiido a una “receta” de solucion.

El software, de todos modos, no esta planteado
para ser una caja negra, y por ello es posible vi-
sualizar la matriz de calculo que fue generada para
solucionar la estructura (ver Fig. 3), conlo cual el
estudiante puede verificar los datos obtenidos por
él paralasolucion de forma manual del problema.
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..... | | | ~ | ik
I8 -..._WI.” A& zle| Iﬁlw'.z’;&"g__;,ézs._& (2lzl2juiz|alBle = 8|
[ e = e | x'm-»-. W e R e ||| m—n B e I
[ Dlapune do o Cocha B[ ey e L]
| | b
N ) 1
1 " {
i ] |
b g ;1 !
"
] N 1 o '|1
| LN (A FaN
| |
Cascha calcolata Lattatonsmms sl qny 410 Visy 200 || Carcha mal dotormusata. mati da catests b0 54 condiads X(8) 630 Yim) 040 |lc-mm2u-mu Ww) 428 Vim) 120 '

Figura 3: Ejemplo de uso software. [zq: Estructura mal disefiada no estable. Centro: Alternativa de disefio 1y Der: Alternativa de disefio 2
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Figura 4: Visualizacién de matriz de célculo y solucién de apoyos en [IUD.DIMSI.CERCHAS

Resultados y analisis

El proposito inicial de esta etapa del trabajo
no incluye la recopilacion de datos numéricos
referentes a la aceptaciéon o utilidad de la im-
plementacion del software en los cursos, sin
embargo si se recogieron impresiones del cuerpo
docente y de algunos estudiantes alrededor de
dicha alternativa.

Los conceptos en términos generales se confirman
unos a otros en cuanto a qué se debe innovar en
el aula para lograr la atencion de los estudian-
tes; ademas, se deben ofrecer dichas novedades
vinculadas a lo que ellos manejan a diario y
mantienen como un referente permanente, el re-
curso computacional. La penetracion del recurso
informatico personal hace que cada vez sea su
herramienta mas cercana, en la mayoria de los
casos, mucho mas cercana que una calculadora
cientifica o un cuaderno y un boligrafo.

Labarrera del costo, licenciamiento y, en ultimas,
ladisponibilidad del aplicativo, se rompe automa-

ticamente, ya que el software presentado se desa-
rroll6 dentro de las actividades de investigaciéon
y desarrollo del grupo docente de la facultad de
ingenieria de la Universidad Distrital Francisco
José de Caldas. Por lo mismo, se considera un
software libre cuyos derechos patrimoniales le
pertenecen ala universidad. Esto, sumado a que
los recursos de maquina requeridos son bajos,
por no decir minimos, logra que su difusion sea
masiva.

En las primeras etapas de implementacién se
identifican retos que deberan ser superados
para poder llegar a una ejecucion satisfactoria,
lo primero es la disponibilidad del recurso infor-
matico tipo PC o portatil, pues s6lo en la medida
de contar con estos recursos para todos y cada
uno de los estudiantes participantes se lograra
el éxito del desarrollo. La dindmica de la clase
cambia si sélo una parte de la clase cuenta con
el paquete (maquina de computo + software); el
devenir de la sesién sera lento, frustrante para
todos y muy poco productivo, tanto que se podria
considerar nocivo.
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Porunlado se tiene un grupo de estudiantes que
demandan mas tiempo de calculo para poder cul-
minar sus ejercicios a mano que evidentemente
copan cuatro o mas veces el tiempo que quienes
los resuelven automaticamente, por otro lado la
fraccion de la clase que disponen del software
quieren avanzar y desarrollar mayor ndmero
de ejercicios en el mismo tiempo; mientras esto
sucede el docente trata de acompaiiar a los dos
grupos en objetivos diferentes.

El segundo reto crucial tiene que ver con la ca-
pacitacién en el uso del aplicativo, estos software
especificos, que resuelven tareas sencillas pero
repetitivas, se deben caracterizar por tener un
manejo muy sencillo, intuitivo, que siga de manera
natural la secuencia de resolucién ya preesta-
blecida por el trabajo manual, de lo contrario se
desvia el enfoque de complementariedad y de
herramienta agilizadora, por una capacitaciéon en
el uso de software y el fendmeno a comprender
pasa a segundo plano.

Conclusiones

El software CERCHAS se constituye en un com-
plemento didactico y practico para las clases
magistrales de la ensefianza tradicional de la
asignatura Mecanica aplicada para el caso de
ingenieria industrial, y para multiples ingenierias
como la mecdnica, la civil y eléctrica entre otras,
por medio del cual es posible mejorar sustancial-
mente la formacién académica de los estudiantes
y suintroduccién al campo de la investigacién del
area de las estructuras que puede ser util para
su futuro proyecto de grado e importante para
su futuro desempeiio en la etapa profesional o
de postgrado.

Inicialmente se puede entender que el método

tradicional de ensenanza de la mecanica de ma-
teriales imparte al estudiante la posibilidad de
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alcanzar la “identificacién, comprension, analisis,
decodificacion, asociacién y representacion de
textos, simbolos codigos conjuntos algoritmicos,
gestuales, graficas y demdas metas, lenguajes,
expresos o tacitos propios de la ciencia” [3].

Es claro que el uso de la nuevas y novedosas
tecnologias que ofrece la comunidad cientifica es
requerido y debe acoplarse a todo el sistema de
educacion, y especialmente al ingenieril, ya que
es este campo el que mas apoya el avance cienti-
ficoy tecnolégico del pais; generar competencias
cientificas a través de estas ayudas permite a los
estudiantes lograr destrezas y habilidades para
emplear sus conocimientos tedricos adquiridos
en pro de la mejora de las condiciones de vida,
es generar y apuntar hacia un mundo de cono-
cimientos y ventajas competitivas, es facilitar la
compresion de su entorno tal como lo dice Posada
(Posada, 2007) “El desarrollo de competencias
cientificas es importante, por una parte, para
facilitar a los ciudadanos la comprensién de su
entorno y por otra, para contribuir aaumentar la
competitividad del sector productivo nacional”.
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