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Abstract

In the model proposed by the School of Engineering Building in his journeys
from EXCO feaching framework, the workshop included "magic paper
structures”  associared with different core subjects of the degree.
The shop consists of representing how the current structures operate by scale
models role plaved by parts which can be easily obtained by a different
Jolded base part (in this case, an A4 page).

In a second phase, students must pass a basic problem by building a
structure using the pieces that have previously been made. In this case you
must form a siructure to save a free distance of 1 meter, with a minimum
height of 0.6 meters and a minimum support weight of 4 kilos. After that, load
tests are performed on the structure until it collapses.

The resulis obtained are compared in two different aspects. On the one hand
it is jound ihat the models made by students and modeled as real structires
behave similarly. On ithe other hand knowledge acquired by the students
through a written test at the end of the workshop are checked.

Keywords: siructural design, scale models, paper architecture, case-based
learning
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Aprendizaje basado en probiemas a escala. La magia de las estructuras de papel

Resumen

Fn el marco docente propuesto por la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Edificacion dentro de sus jornadas de la EXCO, se ha incluido
el taller “la magia de las estructuras de papel” relacionado con diferentes
asignaturas troncales de la titulacion.

El taller consiste en represemar cOmo ﬁ!]"lCi()ii’QJ? las estructuras actuales
mediante modelos a escala reproducidas mediante piezas de papel las
cuales pueden obtenerse facilmente mediante diferentes plegados de una
pieza base {en este caso un folio A4).

En wna segunda fase, los alumnos deberdn superar un problema bdsico
mediante la construccicn de una estructura empleando a las piezas que
previamente se han conjormado. En este caso se debe conformar una
estructura que salve una distancia libve de 1 metro, con una altura minima
de 0,6 metros v qite soporte un peso mipnimo de 4 kilos. Tras esto, se
realizardn pruebas de carga en las estructura hasta que colapse.

Los resuliados obtenidos se comparan en dos vertientes distinias. Por un
lado se comprueba que los modelos realizados por los alumnos y los
modelizados como estructuras reales se comportan de un modo similar. Por
otro lado se comprueban conocimientos adquiridos por el alumnado
mediante una prueba escrita al terminar el taller.

Palabras clave: cdlculo estructural, modelos a escala, arquitectura de papel,
aprendizaje basado en caso

Introduccion

En los Gltimos afios, una de las evoluciones de las metodologias docentes mas importantes
ha sido ¢l aprendizaje basado en la prictica. Los nuevos planes de estudio apuestan por
modelos de ensefianza donde el alummno, medianic la prictica, tienen una experiencia
practica aplicada de los conocimientos adquiridsos en el aula. Esta metodologia permite a la
vez reforzar y ampliar conocimientos (reforzar la teoria mediante la aplicacidn en casos
practicos, y ampliar afiadiendo la experiencia del alumno sobre el tema trabajado).

(HEYMAN 1999)

2014, Universitat Politécnica de Valéncia
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Dentro del 4mbito de la ingenieria de la edificacién (que incluye titulaciones como
arquitectura, ingenieria de edificacién o incluso, ingenicria industrial mediante la
especialidad de edificacion) una de las areas tematicas mas compleja de visualizar para el
alummno es el caloulo estructural. Es necesario tener conocimientos basicos de mecéanica
estructural, célculo de esfuerzos v resistencia de materiales, todo ello aplicado en
estructuras tridimensionales. Es por ello que las metodologias activas basadas en modelos a
escala parecen ajustarse a la perfeccion a esta drea de conocimiento.

En el marco docente propucsto por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de
Edificacion dentro de sus jornadas de la EXCO (Exposicién de Construccién, exposicion de
la escuela presente dentro de la feria CEVISAMA-Cerdmica. Vidrio, Saneamiento y
Marmol), se ha incluido el taller “la magia de las estructuras de papel” relacionado con
diferentes asignaturas troncales de la titulacién.

Este articulo trata de explicar los objetivos, metodologia v resultados obtenidos en dicho
taller. Pese a ser una experiencia piloto (con tiempo y material limitado) los resultados han
sido muy positivos. permitiendo al alumnado comprobar el funcionamiento de una estrutura
mediante un modelo a escala realizado con papel.

1. Ojetivos

Esta actividad presenta dos niveles diferenciados de objetivos. En una capa o nivel mas
directo. los que Hamariamos objetivos principales, se cubren las necesidades propias de las
asignaturas relacionadas con el cdlculo de estructuras (competencias especificas y
resultados de aprendizaje).

En otro nivel mas genérico, los que llamariamos objetivos secundarios. se explotan algunas
de las capacidades basicas del alumno de una ingenieria (competencias genéricas de la
titulacion).

1.1. Objetivos principales
Los objetivos principales del taller son:

e Dotar a los alumnos de herramientas sencillas a escala para el cdlculo de
estructuras. Esto aporta al alumno dos herramientas que podrd aplicar en diferentes
fases temporales de su formacién. De forma instantinea, el alumno adquiere una
metodologia nueva de comprobacion de lo aprendido en el aula (metodologia
conformada mediante elementos sencillos y de fAcil acceso). A largo plazo, en un
nivel profesional, se adquicre un conocimiento méas amplio de la escala a emplear

{m} BV -HG-HD
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en la realidad. es decir. se adquiere una coherencia formal en el factor a escala a
emplear.

e Centrar al alumno en el disefio de estructuras huyendo de las soluciones
habituales. Este posiblemente es el objetivo mas ambicioso de todos. La tecnologia
ha evolucionado mucho en los tltimos afios. Esta evolucion, en contra de lo que
pudiera parecer mas habitual, lo que ha hecho es estandarizar el diseo estrutural,
de manera que el alumno ha perdido la capacidad de “crear” o disefiar estructuras
novedosas. En esta actividad. al trabajar con elementos no estandarizados (papel
plegado) el alumno puede ampliar sus miras y capacidad de discfio.

e Explicar ¥ recordar algunos conceptos estructurales mediante la creacion del
modelo.

1.2. Objetivos secundarios
Los objetivos secundarios son:

e Desarrollo de las capacidades de trabajo en grupo (YUS 1996)
e Aplicacién de las matemadticas en problemas tridimensionales (YUS 1996)
e  Aplicacion de softwares de calculo

2. Desarrollo de Ia innovacion

La innovacion se divide en 4 fases. fase formativa. fase constructiva, fase de puesta en
carga y fase de verificacion.

2.1. Fase formativa

Se explican las bases de cdlculo de la actividad. Se muestra la relacion de resistencia a
traccion y compresién del papel respecto a la de varios elementos habituales en el dmbito
de la construccion (ladrillos, hormigon, etc...). El alumno debe tener una idea bdsica de la
proporcion entre papel (modelo a escala) v elementos de construccidn (construccion real).
{(TORROJA 1960)

El siguiente paso es formar grupos de trabajo. En este caso, debido a las dimensiones del
aula se conforman tres grupos de 6 personas cada grupo. Mientras se conforman los grupos
se les orienta de como funciona un buen equipo multidisclipinar (un subequipo de disefio,

otro de fabricacién de elementos, otro de construccion, etc...). No se les obliga a formalizar
estos subgrupos, pero si s¢ les orienta para ver como reaccioan.

Finalmente, se les ayuda con la fabricacion de los primeros modulos constructivos
realizados en papel. En este caso dada la limitacidn temporal se redujo todo a cinco

BalUR| 2014, Universitat Politécnica de Valéncia
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elementos basicos, un tubo. un perfil rectangular. un perfil triangular. escuadras resistentes
vy trozos de folios trabajando como cables (a traccion). La idea aplicada en un modelo con
mayor caaga temporal seria ¢l ir enseflando poco a poco mds piezas, para que los alumnos
pudiesen también crear sus propios elementos.

30
) !

AT N

Plegado en Plegado Plegado en
acordedn envolvente ventana

Fig. I Diferntes eljemplos de plegads

2.2. Fase constructiva

En esta fase comienza el ensamblaje de las diferentes piezas. Se les asesora para formalizar
un pequetio mono de cilculo previo antes de empezar a unir piezas, aungque tampoco es
necesario. El objetive principal de esta fase es que experimenten con diferentes
configuraciones y materiales de anclaje (uniendo piezas, mediante celo, etc...)

Cuando ha pasado un tiempo prudencial y han experimentado con las diferentes uniones. se
les explica el cometido de la actividad (objetivos estructurales a superar). En este caso se
les propone que creen una esctrutura que:

e  Supere un vano minimo de 80cm

e Tenga una altura superior a 80cm

e Emplee el minimo nimero de piezas (folios) posible
e  Soporte la mayor carga posible

En caso de poder disponer de mds tiempo, resultaria interesante poner como objetivo un
baremo de cargas, por ejemplo, que la estructura soporte un ladrillo pero colapse con dos.
Esto haria que ajustasen mucho mas el calculo de los diferentes elementos. De momento, en
esta experiencia piloto nos limitamos a poder cargar la estructura lo maximo posible.

Llcgados a este punto es recomendable el mostrar algunas fotografias o esquemas de
estructuras espaciales reales (puentes, silos, gruas. ctc...) para que tengan una refencia
visual real.

Bl 7014, Universitat Politécnica de Valéncia

I Jornadas IN-RED (2014)

947



Aprendizaje basado en problemas a escala. La magia de las estructuras de papel

2.3. Fase de puesta en carga

Pasada la fase de testeo de los materiales, y ya con los disenios construidos se pasa a la fase
de puesta en carga. Esta fase basicamente tiene como objetivo el ir cargando la estructura
para ver que estructura soporta mas peso sin llegar a colapsar. En este caso, al tratarse de un
taller de corta duracidon simplemente se tiene en cuenta que la estructura no colapse, sin
embargo, para talleres de larga duracién cada grupo de trabajo tendria un ficha con los
siguientes apartados:

Tabla 1. Ejemplo de ficha de trabajo de grupo

GRUPO DE TRABAJO: Los terremotos
Miembros: Juan Pardo Gomez
Ana Tsteban Soler
José Molines Plazaola
N° de folios 143
Altura alcanzada 123 cm
Anchura salvada 98 cm
Carga aplicada Resultado
1kg No se afltera
1,5Kg No se altera
2Ky Empiezan a doblarse fos soportes
25Ky Se tensan los cables
3kg EL sistema de deforma mucho, casi
toca el suelo
335Ky Cofapsa fa estrcutura

A partir de estos resultados. si fuese necesario se crearia una ribrica de evaluacion del
trabajo para poder evaluar el trabajo del equipo. (MONTENEGRO 2003)

2014, Universitat Politécnica de Valéncia
I Jornadas IN-RED (2014)
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2.4, Fase de verificacion

Una vez pasado la puesta en carga. y observado con que carga la estructura se deforma, Ia
fase final consiste en modelizar dicha estructura en algin software informatico de cilculo
de estructuras e intentar comprobar si existe alguna relacion entre el papel y la realidad.

En este caso se emplea el software CYPE con base de modelizacion tridimensional
emdiante ¢l software AUTOCAD, obteniendo modelos muy completos. En el taller
realizado, la verificacidon se realizé convirtiendo la estructura de papel en estructura de
petfiles de acero (mas ficil establecer una relacion lineal), sin embargo, en falleres de
mavor duracion se plantea que trabajen con acero, ladrillo y hormigdn. (ASADIA et al
2012)

5

et A R
ELADE

e

R ELmAmE .

Fig. 2 Ejemplo de modelizacion en CYPE de una estructura del taller

3. Resultados

Los resuliados obtenidos en el taller fueron bastante positivos, sobretodo teniendo en cuenta
que se trataba de un taller de dos dias v con asistencia optativa. El alumnado presente
disfruté mucho de la experiencia ¥ se completardn tres estructuras capaces de soportar mds
de 20 kilos de peso cada una.

En ¢l apartado organizativo. una de las sorpresas fue como se divieron rdpidamente por
aptitudes personales dentro de los grupos sin apenas necesidad de direccion. Un grupo que

G2 = -ric-ro (Bl 14, Universitat Politécnica de Valéncia
1 Jornadas IN-RED (2014)
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disefiaba, otro que comstruia, otro que ejercia de [+D probando nuevas combinaciones,
eteau

Fig. 3 Imagen de uno de los grupos de trabajo en pleno montaje

Al llegar a la fase de puesta en carga los alumnos convirtieron esta fase en un concurso. lo
cual tuvo resultados muy positivos también. dado que el ambiente en el aula fue muy buen,
permitiendo ¢l tacr mas objetos para cargar las estructuras.

Fig. 4 Diferentes ejemplos de puesta en carga de una estructura

No obstante, el resultado mas satisfactoria ha sido la fase de verificacion realizada por parte
de los alumnos. Mediante el empleo del software CYPE se han reproducido los modclos, v

2014, Universitat Politécnica de Valéncia
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se han calibrado mediante la respucsta del papel y convertido ¢sa misma respuesta al acero.
Los resultados obtenidos han sido mas cercanos todavia a la realidad de lo que se esperaba.
El resumen de los resultados se incluye en la siguiente tabla (los resultados se muetran en la

misma escala):

Tabla I1. Resultados obtenidos en la fase de verificacion

GRUPO DE TRABAJO I

Deformacion vertical modelo en papel

Deformacién vertical modelo en acero (virtual)

12.5cm

16 cm

Deformacién horizontal modelo en
papel

Deformacion horizontal modelo en acero
(virtual)

3.4cm

4cm

GRUPO DE TRABAJO I

Deformacién vertical modelo en papel

Deformacion vertical modelo en acero (virtual)

21 cm

24.5¢cm

Deformacion horizontal modelo en
papel

Deformacion horizontal modelo en acero
(virtual)

8.6 cm

7.3 cm

GRUPO DE TRABAJO 111

Deformacidn vertical modelo en papel

Deformacidn vertical modelo en acero (virtual)

1.5cm

0.3 cm

Deformacién horizontal modelo en
papel

Deformacion horizontal modelo en acero
{(virtual)

0cm

0 cm

Los resultados obtenidos muestran una linealidad en las deformaciones mas que aceptables.
Teniendo en cuenta que el calculo de estructuras siempre va ligado a un factor de
mayoracién o correccion de 1,6 en acero, los resultados obtenidos mediante el sisteina de

modelo a escala de papel serian mas que validos.

mai| 2() 14, Universitat Politécnica de Valéncia
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4. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas de esta primera experiencia las vamos a dividir en tres bloques
a tenor del 4rea a la que afectan.

4.1. Aprendizaje del alumnado

El alumnado ha conseguido experimentar los resultados de un cdlculo de estructuras sin
necesidad de efectuar calculos matematicos. Se ha comprobado que los alumnos que mas
dificultades han demostrado para superar las signaturas de cdlculo de estructuras en su
titulacion no se han visto limitados a la hora de realizar este taller, es mds. alumnos que no
han superado todavia la totalidad de las asignaturas de cdlculo de estructuras, han
demostrado un mayor interés en este tipo de metodologias que les ayudan a pensar de una
forma mds practica.

4.2. Ejecucion del taller

Este taller ha sido una experiencia piloto, y como tal, ha tenido muchas limitaciones y
problemas dec inicio (falta de tiempo, de material. deteccidn de fallos y correccion en
tiempo real). Sin embargo ha demostrado ser una buena base de trabajo para poder realizar
la siguiente fase evolutiva logica. El objetivo que se tiene ahora en mente es poder trabajar
en paralelo con las asignaturas de calculo de estructucturas de la titulacion, de manera que
lo que se vaya explicando en el aula se vaya experimentado con modelos a escala.

4.3. Realidad de los resultados obtenidos

La mayor de las sorpresas ha sido la similitud de los resultados obtenidos. En un principio
se estimaba una desviacion del 20-30% respecto del modelo a escala. sin embargo algunas
de las simualaciones han conseguido desviaciones inferiores al 4% en los resultados de
deformaciones y rotura de elementos. Se espera poder trabajar en esta linea con otro tipo de
simulaciones. softwares, etc...

5. Agradecimientos

Este taller piloto no hubiese sido posible sin el soporte de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria de Edificacion.
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