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Presentacion

Este congreso va dirigido a todos los profesores de las materias de Ingenieria de
Edificacion o similares y, en particular, a los de Matematicas, con el fin de re-
flexionar conjuntamente sobre el papel que juega esta disciplina como funda-
mento cientifico en la ingenieria de la edificacion. Trataremos de definir, entre
todos, qué contenidos matematicos han de aprender los alumnos, y como hacer-
lo, en el marco de las nuevas titulaciones.

Es continuacién de las Primeras Jornadas para la Ensefianza de las Matematicas
en Ingenieria de Edificacion (EMIE), celebradas en la Universidad Politécnica
de Madrid en Octubre de 2011 y presentaremos, entre otros temas, los resulta-
dos de los trabajos de investigacion que alli se sugirieron, sobre la elaboracion
de un plan de estudios de Matematicas comtn, como referencia para las Escue-
las de Edificacion espafiolas

Puesto que la metodologia es perfectamente extrapolable a cualquier otra inge-
nieria, también se dirige a los ingenieros que quieran profundizar en los funda-
mentos cientificos de su profesion.

Se pretende, asimismo, reflexionar sobre la interrelacién entre las materias cu-
rriculares puramente académicas y el tejido socio-econdmico mediante la incor-
poracion al debate del mundo empresarial.

Finalmente, se da voz al alumnado con el fin de que manifieste su punto de vista
sobre el papel de las Matematicas en su formacién como profesional.

Por ello, te invitamos a participar, bien como asistente, bien como ponente, en
este Segundo Congreso para la Ensefianza-Aprendizaje de las Matemadticas en
Ingenieria de Edificacion.
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Primeros resultados del proyecto Diseiio Curricular de Ma-
tematicas en Ingeniria de Edificacion y Afines

Cordinador: Joaquin Moreno Flores, jmflores@mat.upv.es

Introduccion: ala busqueda de un método

El 8 de junio de 1637 se termin6 de imprimir en Leyden Discurso del método, cuyo
titulo completo es Discurso del método para dirigir bien la razén y encontrar la
verdad en las ciencias. Se considera, junto a Novum organum, de Francis Bacon, la
primera obra genuinamente moderna de occidente, que dibuja una linea simbodlica,
un antes y un después respecto de la Edad Media. Su publicacion significa la
inauguracion, el punto de partida, del nuevo pensamiento que acabard instaldndose
en el tejido intelectual de la Europa del siglo XVII. ;Qué nuevas ideas encierran
estas dos obras filosoficas, capaces de producir semejantes cambios?

Analicemos el contexto. En aquellos momentos, la escolastica, aunque cuestionada,
todavia constituia el pensamiento institucional de la época. Fundamentaba su
doctrina en la autoridad de dos grandes intelectos, Aristoteles y Santo Tomads de
Aquino, a partir de cuyos principios, considerados inmutables, se habia construido
todo un sistema filoséfico y de analisis de la realidad. El hecho de que algo hubiera
sido dicho por alguno de ellos valia como justificacion Ultima ante la cual toda
posible duda quedaba zanjada. En la sociedad medieval la autoridad era el criterio
de verdad filoséfico y cientifico, extendiéndose su vigencia hasta bien entrado el
siglo XVII. Piénsese que, s6lo cuatro afios antes de la publicacion de Discurso del
método, en 1633, tiene lugar el proceso a Galileo.

Las dos obras antes mencionadas, Novum Organum de Francis Bacon y Discurso
del método de René Descartes, irrumpen en ese escenario negando la mayor.
Ambos autores descartan la autoridad como criterio de verdad para alcanzar el
conocimiento, tanto en el terreno filosoéfico, como cientifico. Rechazan el prestigio
de las doctrinas personales como fundamentos de certeza o falsedad. Mas que de
una nueva doctrina, que también lo era, se tratd de una nueva actitud, que plantea la
necesidad de encontrar un instrumento que permita, por si mismo, la busqueda de la
verdad: El Método, definido por el propio Descartes como: “Reglas ciertas y faciles
gracias a las cuales el que las observa exactamente no tomard nunca lo falso por
verdadero".

El antes era la autoridad; el después, el método. En medio, dos hombres con pasion
por la verdad. La consecuencia, sorprendente. Todas las areas de conocimiento, que
han conseguido implantar y perfeccionar métodos fiables de investigacion, se han
desarrollado de una manera increible, desde entonces. Véanse las Matematicas, la
Fisica, la Quimica, la Biologia; todas ellas estan consiguiendo cotas de
conocimiento impensables por aquel entonces. No valen las doctrinas u opiniones
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personales, por muy relevantes que sean, sino el rigor con que el método es
aplicado. He aqui el punto de partida del pensamiento moderno, frente al medieval.

Sin embargo hoy en dia, todavia contintian existiendo areas de conocimiento, con
reconcimiento académico de ciencia, donde el método no acaba de implantarse,
incluso se rechaza, aplicandose en contraposicion, tanto en su utilizacion
institucional préactica, como en su literatura de insvestigacion, la autoridad de la
opinion mas influyente o prestigiosa, como criterio de verdad cientifica. Como
antafo. Asi, por ejemplo, piénsese sin mas, en el tema que ocupa esta disertacion: la
seleccion de los contendos curriculares de matematicas en las ingenierias, tarea
institucional y académicamente reconocida, propia del disefio curricular y
perteneciente a las ciencias sociales. La pregunda es: ;Con qué método se realiza
esta importante tarea actualmente en la universidad? Sencillamente ninguno.

Permitaseme humildemente presentar uno, como representante del Proyecto para el
Disenio Curricular de las Matematicas en Ingenieria de Edificacion y Afines, de
ahora en adelante Proyecto DCMIE, bajo la covertura institucional de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion de la UniversitatPolitecnica de
Valéncia.

Vision general del método propuesto

Antes de comenzar el andlisis propiamente dicho, seria interesante describir la
situacion de partida. La idea surge como una de las consecuencias de las Primeras
Jornadas sobre Ensefanza de las Matematicas en Ingenieria de Edificacion (EMIE)
de Octubre en Madrid, de las que este Congreso es contiuacion.

Alli, se planteo el interés de establecer unos contenidos minimos de Matematicas
para ser impartidos en el Grado en Ingenieria de Edificacion de todas, o al menos
gran parte, de las Escuelas de Espafia. Los asistentes a este interesante encuentro
caimos en la cuenta, nada mas comenzar a tantear el asunto, de su inviabilidad en el
plano real, debido al variado mosaico de circunstancias diferentes, que cada uno de
nosotros teniamos que afrontar en nuestras respectivas Escuelas, siendo la mas
importante de todas ellas el significativo rango del nimero de créditos asignado a
las Matematicas en los diferentes planes de estudios, que oscila entre 10,5 y 18, solo
respecto de las Escuelas asistentes, llegando en otros casos, incluso a 24.

Por este motivo, aparece la meta de disefar un curriculum de Matematicas, no para
ser impartido en ninguna escuela en concreto, sino un plan de estudios ideal que nos
sirviese de referencia a todos.

Una idea llevo a la otra y finalmente se configura un equipo de profesores de
matematicas fundamentalmente (véase la Tabla 1) y un proyecto, el DCMIE, cuya
configuracion, desarrollo y aplicion se explican a lo largo de estas lineas.
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Tabla 1 Equipo de Profesores

Universidades

Nombre y apellidos

Universitat de les Illes Balears

Maria Jesus Alvarez Torres
Carmentxu Erice Ruiz
Pilar Fuster Parra

José Luis Lisani Roca

Joan Mufioz Gomila

Universidad de Sevilla

Maria José de Diego Chavez M*® José
Yolanda De la Riva Moreno

Raul Falcon Ganfornina

Aurora Fernandez Leon

Maria Angeles Garrido Vizuete

Iona Necula

Pastora Revuelta Marchena

Maria Isabel Sanz Dominguez

Universidad de Granada

Phillippe Bechouche

Maria Isabel Berenguer Maldonado
Maria Victoria Fernandez Mufioz
Domingo Gamez Domingo

Ana Isabel Garralda Guillem
Antonio J Lopez Linares

Antono F Palomares Bautista
Manuel Ruiz Galan

Carmen Serrano Pérez

Olga Valenzuela Cansino

Universitat de Lleida

Maite Grau Montafia

Universidad de Castilla-La Mancha

Juan Carlos Jiménez Castillejo
Miguel Angel Lépez Guerrero
Raquel Martinez Lucas

Universidad de Zaragoza

Antonio Laliena Bielsa

Universidad Jaume |

Sergio Macario Vives

Universidad Politécnica de Valencia

José Albiach Vicent
Joaquin Moreno Flores
Andrés Saiz Martinez

Universidad Politécnica de Cartagena

Antonio Garrido

Universidad Politécnica de Madrid

Marina Delgado T¢éllez de Cepeda
Luisa Martin Horcajo

José Gabriel Palomo Sénchez
Alvaro Pérez Raposo

Dolores Redondas Marrero

Universidad de Alicante

Antonio Pérez Carrio
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A continuacidn, se explica el proyecto DCMIE empezando por su justificacion.

La seleccion de los contenidos resulta un componente clave de la ensefianza, porque
define los pardmetros generales donde se desarrollan tanto las tareas docentes como
el nivel de exigencia a nuestros estudiantes. En ese sentido, no cabe duda de que las
Matematicas cumplen un papel fundamental tanto en el desarrollo intelectual y
moral de los estudiantes como en su formacion como profesionales. Las
Matematicas son una herramienta excelente para buscar la razén de ser,
fundamentar, hacer inteligible el conocimiento cientifico y, por otra parte,
proporcionan modelos muy eficaces para la resolucion de todo tipo de problemas
técnicos. Posee un papel determinante en la configuracion de los esquemas
mentales y en la adquisicion de patrones mentales operativos. Como disciplina
curricular, las Matematicas “disciplinan” el pensamiento, misiéon esencial en una
carrera técnica. Pero ;qué proceso seguir para configurar un tipo de materia o
materias que esté bien alineada con la propuesta curricular (es decir, el proyecto
formativo) de la que forma parte?

Con el proposito de responder a esta cuestion, se presenta un meétodo para la
seleccion de sus contenidos curriculares, dentro de la titulacion de Ingenieria de
Edificacion y afines, siguiendo tres lineas basicas: Que las Matematicas cumplan
la funcion formativa que el curriculo institucional de la carrera les atribuye,
especialmente en lo que se refiere a su formacion bésica en los conceptos y
operaciones que constituyen los contenidos esenciales del pensamiento matematico.
Que los egresados sean capaces de integrar su formacion matemadtica en las
consolidaciéon de las competencias profesionales necesarias para su posterior
insercion en el tejido econdomico social. Que los egresados adquieran un
fundamento cientifico-técnico de calidad para poder entender los procesos basicos
de la ciencia y la tecnologia. El método propuesto se vertebra en diferentes partes:

* Elaboracion de un cuestionario.

* Su analisis estadistico.

* Elaboracion de una coleccion de problemas.

* Contraste de ambas fuentes de informacion.

* Seleccion de contenidos, propiamente dicha.

* Contraste con las empresas de los contenidos seleccionados.

No se trata solo de seleccionar, también se pretende discriminar los contenidos mas
importantes con el propodsito de dotarles de una mayor dedicacion y profundidad en
el desarrollo curricular posterior de la asignatura.
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En la siguiente seccion se trata el primer paso del Proyecto DCMIE: El Disefio del
cuestionario.

Elaboracion y cumplimentacion del cuestionario

En este proceso el cuestionario juega un papel propedéutico. Aunque el proposito
fundamental se centra en la seleccion de los contenidos, se aprovecha el
cuestionario como una primera fuente de informacion que resultard valiosa en
etapas posteriores del disefio de la asignatura.

La “unidad” de referencia para este proceso de seleccion de contenidos es cada una
de las materias de la titulacion. La poblacion a quien se dirige esta primera fase del
proceso es el conjunto del profesorado. Todo el profesorado, aunque sus
aportaciones seran consideradas de forma individual. Todo el profesorado,
incluyendo a todos aquellos que imparten materias en la carrera. Puesto que el
marco de referencia es cada materia, en el caso en que sean varios los profesores
que imparten la misma asignatura, seria conveniente que se pusieran de acuerdo y
dieran una respuesta Unica.

Seleccion de los items del cuestionario.

La demanda que se hace al profesorado a través del cuestionario tiene que ver con
las posibles aportaciones de las Matematicas a su disciplina. Cada profesor debera
pronunciarse sobre determinadas caracteristicas, (se precisaran mas adelante), de
una serie de conceptos y habilidades matematicas que se plantean como items en el
cuestionario. La eleccion de dichos items (unidades conceptuales u operativas de la
disciplina Matematica) se confeccionara mediante la realizacion de un estudio
comparativo de los programas, actualmente en vigor, en las universidades mas
relevantes de nuestro entorno. Tras la primera seleccion de esos items, habrd una
segunda fase para contrastar los resultados obtenidos con un equipo de profesores
de la titulacion, tanto de Matematicas como de otras disciplinas, con el objetivo de
evitar las redundancias y que falten contenidos relevantes y propiciando, a la vez, la
posibilidad de afiadir nuevos items no contemplados en la primera fase. La fase de
seleccion debe acabar con un nivel de consenso lo més amplio posible.

Como en todo cuestionario, se cuidara que la denominacion de los items sea clara y
precisa evitando un vocabulario excesivamente especifico, propio de matematicos.
Asi por ejemplo no se hablard de variedades lineales, sino de rectas y planos. Se
tomard, igualmente, en consideracion, el criterio de parsimonia y viabilidad del
instrumento, reduciendo al maximo posible el niimero de items: en torno a 100 y
siempre menos de 125. No es necesaria una excesiva minuciosidad, ya que la
informacion obtenida a partir del cuestionario se completara posteriormente con una
amplia coleccion de problemas (cuyas particularidades se abordaran mas tarde), y
cuya resolucion aportara los detalles complementarios necesarios.
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Los items se agruparan en modulos afines, con el propdsito de facilitar la respuesta.

La tabla 2 muestra la lista de los items seleccionados en el cuestionario del
proyecto DCMIE, propuesto por el equipo de profesores, siguiendo estas pautas.

Tabla 2: Lista de items

Sistemas de ecuaciones lineales

Operaciones aritméticas con matrices

Determinantes y sus propiedades

Operaciones con vectores: aritméticas

Productos escalar y vectorial

Base de un espacio vectorial

Autovales y autovectores

Diagonalizacion de matrices

Numeros complejos

Resolucion exacta de sistemas no lineales

Rectas y planos

Conicas

Cuddricas

Movimientos

Funciones elementales

Derivada direccional

Representacion de curvas y superficies

Campos vectoriales

Integracion

Célculo Célculo de longitudes, areas y volumenes
Célculo de momentos
Integracion sobre curvas y superficies
Teoremas de Green, divervencia y Stokes
Ecuaciones diferenciales ordinarias
Ecuaciones en derivadas parciales
Resolucion numérica de ecuaciones lineales
Resolucion numérica de ecuaciones no lineales
Resolucion numérica de sistemas no lineales
Interpolacion polinomica

M¢étodos numéricos Resolucion numérica de ecuaciones diferenciales
Derivacién numérica
Integracion numérica
M¢étodo de elementos finitos
Nociones de lenguajes de programacion

Algebra

Geometria
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Programacion lineal

Optimizacion no lineal

Estadistica descriptiva

Variables aleatorias discretas

Variables aleatorias continuas

Estimacion de pardmetros

Contraste de hipotesis

Técnicas estadisticas de control de calidad
Analisis de la varianza y desefio de experimentos
Regresion lineal

Optimizacion en redes

Emparejamiento

Teoria de grafos Galeria de arte e ilustracion

Localizacion de servicios

La distribucion real en planta

Optimizacion

Estadistica

Determinacion de las respuestas al cuestionario.

Una vez terminada la seleccion, enumeracion y categorizacion de los items del
cuestionario, el siguiente paso consiste en definir qué caracteristicas de los items
interesa considerar, de manera que, a partir de su estudio, podamos deducir con
propiedad en qué medida los diferentes conceptos y/u operaciones matematicas
resultan necesarios como soporte y fundamento cientifico de las diferentes materias
de la carrera y, por tanto, de la profesion para la que estas preparan. El andlisis de
las respuestas permitira, también, acciones de coordinacion tanto vertical como
horizontal del programa de estudios.

Las valoraciones que se solicitan al profesorado sobre cada uno de los items
(contenidos matematicos) pertenecen a cuatro categorias: (1) Frecuencia; (2)
Importancia; (3) Nivel de conocimiento previos y (4) Temporalidad.

La Tabla 3 recoge el sentido de cada categoria y las opciones de respuesta.

Se informara al profesorado de que, a efectos cuantitativos, se considerard la
frecuencia proporcional a 1/4, 1/2, 3/4 y 1 respectivamente a cada uno de los
niveles sefialados.

Se recomienda al profesorado que, a poder ser, base su respuesta en la realizacion
de una prueba objetiva de conocimiento, mejor que en su impresion subjetiva.
Deficiente podria corresponder con una calificacion entre 0 y 4. Suficiente, de 4 a 6.
Buena, de 6 a 8. Y Excelente, de 8 a 10.

En el presente trabajo se analiza el proceso matematico para llegar a establecer una
vision valida de la variable frecuencia y de la variable importancia. Las dos
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restantes (conocimientos previos y temporalidad) se analizardn en un trabajo

posterior.
Tabla 3: categorias y opciones de respuesta
Categoria Significado Opciones de respuesta
1. Poco frecuente
. Numero de veces que aparece en 2. Medianamente frecuente
Frecuencia . .
la asignatura correspondiente 3. Bastante frecuente
4. En todos los temas
La transcendencia de ese item 1. Poco importante
. como fundamento de la compren- 2. Medianamente importante
Importancia <y . -
sion y desarrollo de la asignatura 3. Bastante importante
de que se trate 4. Imprescindible
Conocimiento previo que traen L. Deficiente
. . u .
Nivel de conoci- . previoq 2. Suficiente
. . los estudiantes al aparecer ese
miento previo N .. 3.Bueno
tema en la disciplina en cuestio
4. Excellente

Periodo de tiempo lectivo,
durante el cual estara trabajan-
dose el item matematico impli-
cado, dentro del desarrollo
curricular de la asignatura co-
rrespondiente

Respuesta abierta para indicar
momento y duracion Interesa,
sobre todo el momento de su
primera utilizacion

Temporalidad

El cuestionario introduce un apartado titulado Otros Conceptos, donde puedan
afiadirse y evaluarse aquellos items matematicos, que se consideren de interés para
el desarrollo del curriculum de la asignatura consultada, y no figuren en el
cuestionario, por cualquier motivo. De esta manera fueron considerados los items:
Matematicas financieras, con una valoracién de Frecuente y muy importante, en la
materia de Peritaciones y tasaciones. Postulado de Boss (minimos cuadrados) con
una valoracion de poco frecuente y muy importante en la materia de Organizacion.
Trigonometria plana con una valoracién de permante y esencial en las materias de
Topologia y replanteos; y en Construccion con una valoracion de muy frecuente y
muy importante.

En la Figura 1 se ilustra el disefio del cuestionario elaborado por el profesorado del
proyecto DCMIE.

Organizacion de la cumplimentacion del cuestionario

Una vez elaborado el cuestionario, se presenta la tarea de su distribucion y
cumplimentacién en cada una de las doce universidades del proyecto. El problema
de distribucion se solventa por medio de la pagina web del proyecto, donde cada
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miembro del equipo dispone del material comun, comparte sus propias aportaciones
y dispone de un correo interno de comunicacion con el resto. Alli se encuentran
disponibles dos versiones del cuestionario: una en formato pdf, y otra que permite
su cumplimentacion online.

AmB
Frecuencia _[ Importancia r
CONTENIDOS A EVALUAR p »
AR R A
Al Ngetes - ‘L‘ *z ’3 : —"l - "3 —‘3
1. Sistemas o6 ecUACONes Ineaies O OO 0o 0 O
2 Operaciones aitméticas con matrices O | OO0 Oo
3. Determinanies y sus propiedades D D D D G D D D D
4. Operaciones con veciores: aritméticas O|j|joo0o0ooOo||(aaaaa
5. Productos escalar y veciorial (I [ 0 O A | (I O O I |
6. Base de un espado vecioral D D D D G D D D D
7. Autovales y autovectores (0 18 I N N (N I -
K. DiagonaiEacion de matnces 0O O 0O go.g I [ I I
9. Nimeros complejos (o I o s v I I O o A
10. Resolucion exscea de sistemas no ineales 0 0O 0000 o O e O o O |
B) Geometria - - s T T 4 7 T
11. Rectas y planos ([ e I I [
12. Cénicas (I I O I

Figura I primera pagina del cuestionario

En esta fase, los miembros del equipo del proyecto DCMIE (profesores de
matematicas) pertenecientes a una misma universidad (véase la Tabla 1) tienen la
responsabilidad de coordinar la cumplimentacion del cuestionario entre el
profesorado de su propia escuela (no matematico, sino de asignaturas profesiones
especificas), teniendo en cuenta que no son entrevistadores asépticos y que no se
trata de una encuesta de opinién, sino de la investigacion de las matematicas que
subyacen en la edificacion, y que, en ocasiones, el propio profesional desconoce.
De ser asi, no podria dar razén de las cuestiones planteadas, siendo importante, en
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estos casos, el intercambio de criterios de ambas partes para obtener la respuesta
adecuada.

La organizacion de esta tarea se presentd complicada. Lo ideal hubiese sido, sin
duda, someter el cuestionario a la consideracion del profesorado al completo de
cada una de las doce universidades, pero esta labor pronto se presentd como
inasumible en la practica. Como consecuencia, se considerdo que el equipo del
proyecto DCMIE de una escuela concreta, no se responsabilizasen de coordinar la
cumplimentacién de los cuestionarios relativos a todas las asignaturas de su propia
titulacion, sino solo de aquellas con cuyo profesorado se mantuvise una relacion
personal mas amable y cercana.

Por otra parte, enseguida fuimos conscientes de que la unidad de organizacion de
este proceso no podia ser la asignatura, debido a su considerable disparidad de
contenidos y denominaciones segun las diferentes escuelas; sirva como ilustracion
el ejemplo siguiente: La asignatura Construccion I en Sevilla es Historia de la
Construccion, mientras que en Valencia los contenidos de Historia de la
Construccion se imparten en la asignatura Construccién III; el denominador comtn
hubo que buscarlo en los médulos y las materias estipuladas en la orden ministerial
ECI1/3855/2007, que todas las escuelas deben compartir por imperativo legal. Estas
razones condujeron a la distribucion de las materias por universidades que se
presenta en la Tabla 4, asegurandose ademas que, cada materia estuviese cubierta al
menos por dos universidades.

Una vez que cada universidad tiene asignada una materia, segin la Tabla 4, cada
materia se subdivide, no en asignaturas, sino en los denominados niveles. Un nivel
son bien todos, bien parte de los contenidos curriculares pertenecientes a una misma
materia, que pueden pertenecer ya a la misma asignatura, ya a asignaturas diferentes
segun las distintas universidades. Por ejemplo, el nivel tres de la materia
construccion recoge los contenidos curriculares pertenecientes a Historia de la
Construccion que, sin embargo, no se corresponde con las mismas asignaturas de
las universidades de Valencia y Sevilla; en la primera, Construccion I, y
Construccion III, en la segunda. Los niveles se muestran en la Tabla 4.

A partir de estas consideraciones, se llevd a cabo la asignacion de los cuestionarios
por materia, nivel y universidad, organizandolos con la siguiente referencia:

Materia — Nivel — ( Asignatura) — Universidad — (cursos en que se imparte)

donde Materia y nivel se asignaron segin se explica en la Tabla 4; siendo el
apartado (Asignatura) opcional, considerandose solo en los casos en los que haya
varios niveles, o tenga una denominacion diferente que la Materia. Asi por ejemplo
el cuestionario referenciado como: Instalaciones-1-Baleares-23, cubre el nivel 1 de
la materia Instalaciones correspondiente a la universidad de Baleares, que se
imparte en los afios segundo y tercero de la titulacion.
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Tabla 4: Distribucion de las materias por universidades

Modulos . . . .
Materia Niveles Universidades
(EC1/3855/2007)
L ) . Alicante, Castellon, Granada,
Fundamentos cientificos =~ Fundamentos fisicos Unico .
Madrid
Empresa Empresa Unico Granada, Madrid, Valencia
Derecho Derecho Unico Madrid, Valencia
Geometria Castellon, Granada, Madrid,
Expresion Grafica Descriptiva Valencia
Expresion Grafica . -
Dibujo Granada, Madrid
Topografia y Repanteos Unico Baleares, Madrid
Materiales Unico Cartagena, Valencia
Patologia Baleares, Valencia
Equipos Baleares, Sevilla
Técnicas y Tecnologia
Contruccion Historia Madrid, Sevilla, Valencia
Construcciones Madrid, Sevilla, Valencia
Sostenible Madrid, Sevilla
Gestion urbanistica Unico Valencia, Zaragoza
L ; Peritaciones y tasaciones ~ Unico Castilla-La Mancha, Valencia
Urbanistica y economia
. . Castilla-La Mancha, Granada,
Medic. y presupuestos Unico

Lérida

Ejec. y gest. Econom.

Castilla-La Mancha, Valencia

Organizacion
Planif. y organiz. Castilla-La Mancha, Valencia
Gestion del Proceso
Calidad Unico Valencia, Zaragoza
Prevencion y seguridad Unico Madrid, Valencia
Proyectos técnicos Proyectos técnicos Unico Granada, Lérida
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Finalmente, se realiza un estudio comparativo de los cuestinarios que cubren los
mismos contenidos curriculares en diferentes universidades, derivando en un unico
cuestionario integrado, que se etiquetara como:

Integrado — Materia — Nivel

A continuacion se detallan los cincuenta y cuatro cuestionarios cumplimentados en
las doce universidades del proyecto durante su proceso de ejecucion, asi como los
correspondientes cuestionarios integrados.

Cuestinario de la Materia Topografia y replanteos.

TopografiaReplanteos-1-Baleares-2
TopografiaReplanteos-1- Madrid 12

Integrado-TopolofragiaReplanteos

Cuestionarios de la materia de Estructuras
Estructuras-1-Granada-23 Integrado-Estructuras-1
Estructuras-1-Baleares-23

Cuestionarios de la materia de Instalaciones
Instalaciones-1-Baleares-23
Instalaciones-1-Castilla-L.Mancha-23

Integrado-Instalaciones-1

Cuestionarios de la materia de materiales de construccion
MaterialesConstrucc.-1-Valencia-12
MaterialesConstrucc.-1-Cartagena-2

Integrado-MaterialesConstrucc.-1

Cuestionarios de la materia de Gestion Urbanistica
GestUrbanistica-1-Valencia-2
GestUrbanistica-(DerechoConstr.)-Zaragoza-3

Integrado-Gest.Urban.-1

Cuestionarios de la materia de Peritaciones y Tasaciones
PeritacTasaciones-1-Castilla-LLa Mancha-4
PeritacTasaciones-1-Granada-4

Integrado-PeritTasac-1

Cuestionarios de la materia de Gestion Presupuestaria
GestionPresup.-1(Med.Presup.)-C.L.Mancha-4
GestionPresup.-1(Med.Presup.)-Granada- 3 | Integrado-GestPresup-1
GestionPresup.-1(Med.Presup.)-Lérida-3
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Cuestionarios de la materia de Organizacion del Proceso Constructivo
Org-1(Planif)-Madrid-3
Org-1(Planif)-Valencia-4 Integrado-Organizacion-1
Org-1(Planif)-Castilla-La Mancha-3
Org-2(EjecGestionPresup)-Valencia-3
Org-2(EjecnGestionEcon)-C.La Mancha-4

Integrado-Organizacion-2

Cuestionarios de la materia de Calidad
CalidadEdificacion-1-Valencia-3

CalidadEdificacion-1-Zaragoza-4 Integrado-Calidad-1
CalidadEdificacion-1-Baleales-4

Cuestionarios de la materia de Construccion
Const-1(Patologia)-Valencia-4
Const-1(Patologia)-Baleares-4
Const-2(Equipos)-Baleares-3
Const-2(Equipos)-Sevilla-3
Const-3-(HistoriaConst)-Madrid-3
Const-3-(Construcc.Histdricas)-Valencia-3 Integrado-Const-3
Const-3-(HistoriaConst)-Sevilla-1
Const-4-(Construcciones)-Madrid-123
Const-4-(Construcciones)-Valencia-1234 Integrado-Const-4
Const-4-(Construcciones)-Sevilla-1234
Const-5-( ConstDesarrSostenible)-Madrid-3
Const-5-(ConstV:ConstSostenible)-Sevilla-1

Integrado-Const-1

Integrado-Const-2

Integrado-Const-5

Cuestionarios de la materia de Derecho y Legislacion
DerechoLegisgacion-1-Valencia-2
DerechoLegislacion-1-Madrid-24

Integrado-Derecho-1

Cuestionarios de la materia de Expresion Grafica
ExprGrafica-1(GeomDescriptiva)-Madrid-1
ExprGrafica-1(GeomDescriptiva)-Castellon-1
ExprGrafica-1(GeomDescriptiva)-Granada-1
ExprGréfica-1(GeomDescriptiva)-Valencia-1
ExprGrafica-2(Dibujos)-Granada-12
ExprGrafica-2(Dibujos)-Madrid-12

Integrado-ExprGrafica-1

Integrado-ExprGrafica-2

Cuestionarios de la materia de Prevencion y seguridad
PrevencionSeguridad-1-Madrid-34
PrevencionSeguridad-1-Valencia34

Integrado-PrevencionSeguridad-1
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Cuestionarios de la materia de Proyectos Técnicos
ProyectosTécnicos-1-Lérida-4
ProyectosTécnicos-1-Granada-3

Integrado-ProyectosTécnicos-1

Cuestionarios de la materia de Fisica
Fisica-1-Alicante-12
Fisica-1-Granada-1
Fisica-1-Madrid-1
Fisica-1-Castellon-1

Integrado-Fisica-1

Cuestionarios de la materia de Empresa
Empresa-1-Valencia-1

Empresa-1-Granada-1 Integrado-Empresa-1
Empresa-1-Madrid-2

Una vez cumplimentados los cuestionarios en papel, se rellenaron online,
registrandose las respuestas en un fichero excel, que permiti6 su estudio estadistico,
segin los modelos teodricos generales explicados a continuacidén, y que
posteriormente se adaptaran a las caracteristicas concretas del proyecto DCMIE.

Modelo teorico para el estudio de la frecuencia

El proposito del estudio de la frecuencia consiste en la discriminacion de los items
del cuestionario entre si, segiin su utilizacion global en el resto de las materias
curriculares.

Para facilitar el desarrollo de la exposicion se va a suponer sin pérdida de
generalidad que el nimero de asignaturas de la titulacion es 24, y que todas tienen
el mismo nimero de créditos.

En el cuestionario, cada asignatura se ha pronunciado afirmando o negando la
utilizacion de cada uno de los items en el campo de su materia y, en su caso,
matizando si su necesidad en el desarrollo curricular ha de considerarse poco
frecuente, medianamente frecuente, bastante frecuente o practicamente en todos
los temas. Entonces; y a partir de esta informacion particular de cada asignatura, se
ha de dar razon de la frecuencia en el conjunto de la titulacién de cada uno de los
items.
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Se empieza el estudio de la frecuencia reuniendo los datos relativos a cada item
mediante un vector de cuatro coordenadas (de ahora en adelante suceso), de manera
que, por ejemplo, un supuesto suceso, (2,5,0,3), representaria a un item con los
resultados siguientes:

1. El item se utiliza en 2+5+0+3=10 asignaturas.

2. Hay 2 asignaturas donde el item es muy poco frecuente.

3. Hay 5 asignaturas donde el item es medianamente frecuente.

4. Hay 0 asignaturas donde el item es bastante frecuente.

5. Hay 3 asignaturas donde el item es utilizado en casi todos los temas.

Generalizar esta idea es facil. A cada item, », le asignamos el suceso obtenido a
través del cuestionario, S, =(i,j,k,l), siendo i, j, k y [ nimeros enteros no
negativos, de manera que:

1. Elitem n aparece en i+ j+k +/ asignaturas Portanto i+ j+k+1<24.

2. Elitem n aparece valorado en i asignaturas con el nivel 1 de frecuencia en el
cuestionario.

3. Elitem n aparece valorado en j asignaturas con el nivel 2 de frecuencia en el
cuestionario.

4. Elitem n aparece valorado en k asignaturas con el nivel 3 de frecuencia en el
cuestionario.

5. Elitem n aparece valorado en / asignaturas con el nivel 4 de frecuencia en el
cuestionario.

Segun el modelo presentado, dado un item, », se dispone de una amplia gama de
sucesos, S, para valorar la frecuencia, segtn el valor que el profesorado asigne a
los parametros i, j, k y [. Se dispone, pues, de amplias posibilidades de
discriminacion de los items.

Asi, hay un suceso para los items que, hipotéticamente, no apareciesen en ninguna
asignatura, a saber: (0,0,0,0).

Cuatro sucesos posibles para aquellos items que, hipotéticamente, solo apareciesen
en una asignatura, a saber y ordenadas como si fuesen nimeros (1, 10, 100 y 1000):

(0,0,0,1),(0,0,1,0),(0,1,0,0),(1,0,0,0). (1)

(De ahora en adelante, siempre presentaremos las secuencias de sucesos en este
orden). Diez sucesos posibles para aquellos items que, hipotéticamente, solo
apareciesen en dos asignaturas, a saber:
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(0,0,0,2),(0,0,1,1),(0,0,2,0),(0,1,0,1),(0,1,1,0),

: 2
(0,2,0,0),(1,0,0,1),(1,0,1,0),(1,1,0,0),(2,0,0,0) @)
que son las combinaciones con repeticion de cuatro sobre dos:
4 _ 5 _ Dl
G =C= 32 =10 3)

Veinte sucesos posibles para aquellos items que, hipoteticamente, s6lo apareciesen
en tres asignaturas, a saber:

(0,0,0,3), (0,0,1,2), (0,0,2,1), (0,0,3,0),(0,1,0,2)
0,1,1,1),(0,1,2,0), (0,2,0,1), (0,2,1,0),(0,3,0,0)
(1,0,0,2), (1,0,1,1), (1,0,2,0), (1,1,0,1), (1,1,1,0)

(1,2,0,0), (2,0,0,1),(2,0,1,0), (2,1,0,0), (3,0,0,0) 4)
que son las combinaciones con repeticién de cuatro sobre tres:
14 -7 -
GG =g =20 ©)

Treinta y cinco respuestas posibles para aquellos items que, hipotéticamente, s6lo
apareciesen en cuatro asignaturas, a saber:

(1,0,0,3),(1,0,1,2),(1,0,2,1),(1,0,3,0),(1,1,0,2) (6)
gue son las combinaciones con repeticion de cuatro sobre cuatro:
14 7 — 7'
G =G = 3 =35 (7)

Y, asi, hasta completar las 24 asignaturas. En general, el nUmero de suceos posibles
para aquellos items que, hipotéticamente, apareciesen en m asignaturas, viene dado
por las combinaciones con repeticion de cuatro sobre m . Simbélicamente, C*.
Que equivalen a las combinaciones sin repeticion de m+ 3 sobre m . O sea que si,

Q: ={@, J,k,1),0<i+ j+k+1<24,siendoi, J,k,I,enterosnonegativos},

es el conjunto de todas los sucesos posibles. Entonces, su cardinal, N, es decir, la
suma del nimero de todas las dlstlntas p05|bles respuestas seria:

=card(Q,) = Z(cm) = ZCM = 20.475

Es decir. Fijado un item, n, el nl'JmerrnSOde p03|bles sucesos diferentes entre si que, a
través del cuestionario, pueden asignarsele es 20.475, siendo los ejemplos (1), (2),
(4) y (6) algunas de ellas
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Por otra parte estos mismos ejemplos ponen de manifiesto que aunque un item, n, ,
aparezca en un mismo numero de asignaturas que otro, n,, no tienen por qué tener
la misma frecuencia, globalmente considerada, en la titulacion completa.

Asi, el item (1,0,0,0), obviamente, es menos frecuente que el item (0,0,0,1); ya
que, aunque ambos aparezcan en una Unica asignatura, no es lo mismo utilizarse
con muy poca frecuencia, que en casi todos los temas.

Lo mismo podria decirse de los items (2,0,0,0) y (0,0,0,2), o (3,0,0,0) y
(0,0,0,3).

Por consiguiente, no es lo mismo la frecuencia localmente considerada, asignatura a
asignatura, (de ahora en adelante frecuencia local), que a nivel global en el conjunto
de la titulacion, (de ahora en adelante frecuencia global). Se hace pues necesario dar
el salto de los datos por asignaturas al resultado global.

Lo que no siempre es obvio. Por ejemplo, ;qué item es mas frecuente aquél cuya
respuesta a través del cuestionario ha sido (3,0,0,0) o el (0,2,0,0)?; ;el (1,0,1,1) o
(0,0,0,2)?; ¢(2,1,1,2) 0 (1,0,3,1)?

Para contestar a esta cuestion, de manera general, debemos asignar, a cada una de
las 20.475 posibles respuestas, una puntuacion que nos permita discriminarlas,
segun su frecuencia global. Con tal propdsito definimos la variable puntuacion, para
el ambito frecuencia, X, :Q2, — R, como sigue,

X.(, ),k l)=1i4+2-j+3-k+4-1 paratodo (i, j,k,I) pertenecientea(l,.. (8)

Asi, por ejemplo, el item cuya respuesta a través del cuestionario fuese (1,1,3,0),
recibiria una puntuacion de 1+2+9=12.

Obsérvese que la minima puntuacion posible corresponde a la respuesta (0,0,0,0),
con X,(0,0,0,0)=0; y la maxima, a (0,0,0,24), X,(0,0,0,24)=96. Asi a la
puntuacién 0 le hacemos corresponder el 0 % de frecuencia global y a la puntuacion
96, el 100 %; y al resto, proporcionalmente. O sea a la puntuacion arbitraria, p , le
corresponderia una frecuencia global del x %, segun la formula,

100 x
—== ©)
% p

Como resultado, la frecuencia asignada, en tanto por ciento, es directamente
proporcional a la puntuacion, segun la ratio 100/96.

Para que la definicion de la variable puntuacion, X, sea coherente ha de
satisfacer:

1. Si dos items tienen la misma puntuacion, entonces deben tener la misma
frecuencia global.
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2. Siun item, n, tiene mayor puntuacién que otro, m , entonces el item » ha de
tener mayor frecuencia global que el m , y viceversa.

3. Al mismo incremento de puntuacion, le corresponde el mismo incremento del
tanto por ciento de frecuencia global.

Respecto del primer punto. La variable puntuacién, X, , toma todos los valores
enteros comprendidos entre 0 y 96. Se dispone, pues, de 97 puntuaciones para
valorar las 20.475 posibles respuestas. Habra, entonces, muchas de ellas con la
misma puntuaciéon. De forma que, por ejemplo, existen 54 respuestas que
obtendrian una puntuacion de 15, que ordenadamente son:

{ (0,0,1,3),(0,0,5,0),(0,1,3,1),(0,2,1,2),(0,3,3,0),(0,4,1,1),(0,6,1,0),(1,0,2,2),
(1,1,0,3),(1,1,4,0),(1,2,2,1),(1,3,0,2),(1,4,2,0),(1,5,0,1),(1,7,0,0),(2,0,3,1),
(2,1,1,2),(2,2,3,0),(2,3,1,1),(2,5,1,0),(3,0,0,3),(3,0,4,0),(3,1,2,1),(3, 2,0, 2),
(3,3,2,0),(3,4,0,1),(3,6,0,0),(4,0,1,2),(4,1,3,0),(4,2,1,1),(4,4,1,0),(5,0,2,1),
(5,1,0,2),(5,2,2,0),(5,3,0,1),(5,5,0,0),(6,0,3,0),(6,1,1,1),(6,3,1,0),(7,0,0,2),
(7,1,2,0),(7,2,0,1),(7,4,0,0),(8,0,1,1),(8,2,1,0),(9,0,2,0),(9,1,0,1),(9,3,0,0),
(10,1,1,0),(11,0,0,1),(11,2,0,0),(12,0,1,0),(13,1,0,0),(15,0,0,0)}.

Por consiguiente a estas 54 respuestas se les asignaria la misma frecuencia de
aparicion. Es decir 15. De modo que, si el método es coherente, ha de asignarles a
todas ellas la misma frecuencia global. En efecto, la respuesta (15,0,0,0), segun se
explicd en la seccion 0, indica que el correspondiente item aparece en 15
asignaturas, con una frecuencia proporcional a 1/4. Lo que supondria una frecuencia
global proporcional a 15/4.

(13,1,0,0) significa que el item considerado aparece en 13 asignaturas con
frecuencia proporcional a 1/4 y en 1 asignatura con una frecuencia proporcional a
1/2. Luego su frecuencia global seria proporcional a 13 1/4+1 1/2=15/4.

Siguiendo el mismo razonamiento, al item correspondiente a la respuesta
(11,2,0,0) le corresponderia una frecuencia global proporcional a 11 1/4 +2 1/2 =
15/4.

Si ahora consideramos, en general, cualquiera de las respuestas anteriores, todas
ellas puntuadas con 15, (i, j,k,/), es decir cumpliéndose que i+2j+3k+4/=15,
tendriamos que su frecuencia global seria proporcional a,

11 3 i+2j+3k+4l 15
i—+j—+k—+[= =—.
4 "2 4 4 4
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Este razonamiento puede generalizarse facilmente, no sdlo al caso de items que
puntuen 15, sino a cualquier otro arbitrario. Por consiguiente podemos afirmar que,
a items con igual puntuacion, el método presentado les asigna la misma frecuencia
global.

Respecto del segundo punto. A mayor puntuacion, mayor frecuencia. Efectivamente
supongamos dos items n y m , de manera que al primero se le ha asignado una
puntuaciéon p vy al segundo, ¢, siendo p>gq. El item » ha obtenido, a través del
cuestionario, la respuesta (i, j,,k,,);y el q, (i, J,,k.,l). El item » tendrd una
frecuencia global proporcional a
ill+jll+k1§+ll _ i +2) +3k + 4 _P
4 2 4 4 4

El item m tendré una frecuencia global proporcional a

oy 4
izi+j2%+k2%+lz=l‘+ J123k1+ l‘=%.

Como p>gq, entonces el item n tendrd una frecuencia global mayor que el item
m . Respecto del tercer punto. Es evidente, ya que cada punto, segun (9), afade
regularmente un aumento de 100/96 % a la frecuencia global.

Una vez establecida la coherencia de la variable puntuacién, X,, pasamos a
realizar su estudio estadistico. Pretendemos resaltar, sobre todo, dos propiedades
que subrayan su idoneidad. A saber: su simetria y ausencia de dispersion en torno a
la media. La Tabla 5 presenta los datos y calculos necesarios, agrupados en cinco
columnas:

columna 1: Representa las puntuaciones, de 0 a 96, o sea los diferentes valores que
la variable puntuacion, X, , definida en (??), asigna a las diferentes respuestas
obtenidas a partir del cuestionario.

columna 2: Representa la frecuencia, f, de cada una de las puntuaciones
respectivas. Asi por ejemplo, segin vimos un poco mas arriba, la puntuacion 15
aparece 54 veces.

Columna 3: Representa las frecuencias acumuladas.

Columna 4: Representa los correspondientes productos de cada puntuacion, X,
por su frecuencia, f;, para el calculo de la media, segtn la formula:

982.800 _
Z

o= 20475

20 475 1=
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Columna 5: Representa los correspondientes productos, (X, —48)°, por su
frecuencia, f,, para el calculo de la varianza, V' ,y desviacion tipica, o , segun las
formulas:

Z( 8) - f. M=Z32;0=\/232=15,23
20.475

20 475 =

Variable X, 1|c| X, lc|f lc|fac 1¢|X-f (X-48)-f lc|X, lc|f
lc| fac lc|X-f (X —48)-f
lie| X, lc|f lc|fac 1| X-f (X—-48)Y-f Ilc¢|X, lc|f lc|fac 1¢
X-f (X-48y-f
En los datos relativos a la frecuencia de la Tabla 5, puede observarse la perfecta

simetria respecto de la media, 48, de todos los valores tomados por la variable
puntuacion. Asi, por ejemplo, la frecuencia de 47 y 49 es 514; y de 40 y 56, 458.

Por otra parte, la figura 2 representa el diagrama de barras de frecuencia de la
variable puntuacion, ilustrandose su simetria.

10 20 20 40 S0 60 70 80 20 96

Figura 2. Distribucion de la variable aleatoria XF
No existe dispersion de los datos, ya que el intervalo (X —1,650, X +1 ,650) =
(22,74) contiene 90,6 % de los casos, practicamente como en la distribucion
normal.
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Tabla 5: Variable XF

Xy f fac Xpf (Xp48)°f| Xp f fac Xpf (Xp48)°f
0 1 1 0 2304 49 514 11011 25186 514
1 1 2 1 2209 50 514 11525 25700 2056
2 2 4 4 4232 51 506 12031 25806 4554
3 3 7 9 6075 52 502 12533 26104 8032
4 5 12 20 9680 53 490 13023 25970 12250
5 6 18 30 11094 54 483 135006 26082 17388
6 9 27 54 15876 55 468 13974 25740 22932
7 11 38 77 18491 56 458 14432 25648 29312
8 15 53 120 24000 57 441 14873 25137 35721
9 18 71 162 27378 58 428 15301 24824 42800

10 23 94 230 33212 59 409 15710 24131 49489
11 27 121 297 36963 60 395 16105 23700 56880
12 34 155 408 44064 61 374 16479 22814 63206
13 39 194 507 47775 62 358 16837 22196 70168
14 47 241 658 54332 63 337 17174 21231 75825
15 54 295 810 58806 64 320 17494 20480 81920
16 64 359 1024 65536 65 298 17792 19370 86122
17 72 431 1224 69192 66 281 18073 18546 91044
18 84 515 1512 75600 67 259 18332 17353 93499
19 94 609 1786 79054 68 242 18574 16456 96800
20 108 717 2160 84672 69 221 18795 15249 97461
21 120 837 2520 87480 70 204 18999 14280 98736
22 136 973 2992 91936 71 184 19183 13064 97336
23 150 1123 3450 93750 72 169 19352 12168 97344
24 169 1292 4056 97344 73 150 19502 10950 93750
25 184 1476 4600 97336 74 136 19638 10064 91936
26 204 1680 5304 98736 75 120 19758 9000 87480
27 221 1901 5967 97461 76 108 19866 8208 84672
28 242 2143 6776 96800 77 94 19960 7238 79054
29 259 2402 7511 93499 78 84 20044 6552 75600
30 281 2683 8430 91044 79 72 20116 5688 69192
31 298 2981 9238 86122 80 64 20180 5120 65536
32 320 3301 10240 81920 81 54 20234 4374 58806
33 337 3638 11121 75825 82 47 20281 3854 54332
34 358 3996 12172 70168 83 39 20320 3237 47775
35 374 4370 13090 63206 84 34 20354 2856 44064
36 395 4765 14220 56880 85 27 20381 2295 36963
37 409 5174 15133 49489 86 23 20404 1978 33212
38 428 5602 16264 42800 87 18 20422 1566 27378
39 441 6043 17199 35721 88 15 20437 1320 24000
40 458 6501 18320 29312 89 11 20448 979 18491
41 468 6969 19188 22932 90 9 20457 810 15876
42 483 7452 20286 17388 91 6 20463 546 11094
43 490 7942 21070 12250 92 5 20468 460 9680
44 502 8444 22088 8032 93 3 20471 279 6075
45 506 8950 22770 4554 94 2 20473 188 4232
46 514 9464 23644 2056 95 1 20474 95 2209
47 514 9978 24158 514 96 1 20475 96 2304
48 519 10497 24912 0 | Sumas 20475 982800 4.750.200

35



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valéncia

Modelo para el estudio de la importancia

Ahora se trata de discriminar los items por su importancia. Es decir, la relevancia
que se otorga a cada item, como soporte y fundamento cientifico, en la construccion
del conocimiento propio de cada una de las asignaturas restantes; de manera que,
para el estudiante, constituya algo inteligible y con significado propio,
convirtiéndose en un pensamiento personalmente asumido e integrado.

Con este proposito, se han clasificado los items, en el caso de necesitarse, como
poco importante, importante, muy importante o imprescindible. Entonces; y a
partir de esta informacién particular de cada asignatura, se ha de dar razon de la
importancia de cada uno de los items en el conjunto de la titulacion.

Como en el caso de la frecuencia, se empieza el estudio de la importancia reuniendo
los datos relativos a cada item mediante un vector de cuatro coordenadas, de
manera que, por ejemplo, un supuesto vector, (2,5,0,3), representaria a un item
con los resultados siguientes:

1. Hay 2 asignaturas donde el item es poco importante.
2. Hay 5 asignaturas donde el item es importante.

3. Hay 0 asignaturas donde el item es muy importante.
4. Hay 3 asignaturas donde el item es imprescindible.

En general a un item cualquiera, n, vamos a asignarle la respuesta obtenida a
través del cuestionario, S, =(i,j,k,l), siendo i, j, k y [ nimeros enteros no
negativos, de manera que:

1. El item »n aparece valorado en i asignaturas como muy poco importante.
2. El item n aparece valorado en j asignaturas como importante.

3. Elitem n aparece valorado en k asignaturas como muy importante.

4. Elitem n aparece valorado en / asignaturas como imprescindible.

De manera que el conjunto de sucesos respecto de la importancia es el mismo que
en el caso de la frecuencia. Esto es:

Q, =1{(i,/,k,0),0<i+ j+k+1<24,siendoi, j,k,l,enterosnonegativos}

Como en el caso de la frecuencia, se nos presenta la cuestion: ;qué item es mas
importante en el ambito de la titulacidn completa aquél cuya respuesta a través del
cuestionario ha sido (3,0,0,0) o el (0,2,0,0)?; ¢el (1,0,1,1) o (0,0,0,2)?; ((2,1,1,2) o
(1,0,3,1)?

Para contestar a esta pregunta, de manera general, debemos asignar, a cada una de
las 20.475 posibles respuestas, una puntuacion que nos permita discriminarlas,
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segin su importancia global. Con tal propdsito tenemos que definir una nueva
variable puntuacion para el ambito importancia, X,:QQ— R. En principio,
podriamos pensar en utilizar la misma variable puntuacion, X,, que ya se ha
utilizado para el estudio de la frecuencia, sin embargo el siguiente contraejemplo
pone claramente de manifiniesto la poca idoneidad de X, para puntuar la
importancia:

Considérense las respuestas A4 =(5,0,0,0) y B =(0,0,0,1). La respuesta A
representa a un item muy poco importante en cinco asignaturas de las 24
consultadas. Es decir, podria prescindirse de ¢l como soporte cientifico de la
titulacion. Por otro lado, la respuesta B representa a un item imprescindible para el
seguimiento de una asignatura, llamémosla X , de la titulacion. Por lo tanto, su
eliminacion del curriculum significaria una incorrecta asimilacion de la asignatura
X . Sin embargo, la puntuacion asignada, segiin la variable X, , a las respuestas
A y B serian respesctivamente X,.(5,0,0,0)=5 y X,(0,0,0,1)=4, de manera
que a un item con muy poca importancia global dentro del curriculum de la carrera
se le asignaria una importancia mayor, que a otro item imprescindible para el
seguimiento de una asignatura obligatoria de la carrera. Esta contradiccion es
consecuencia de la diferencia entre los conceptos de frecuencia e importancia. Asi,
si un item resulta esencial en una sdla asignatura, entonces adquiere una relevancia
en la totalidad del curriculum, independientemente de su frecuencia. Este rasgo
diferencial entre frecuencia e importancia impone la necesidad de introducir una
nueva definicion para el estudio de la importancia.

Para empezar se realiza la siguiente clasificacion:

Primero. Hay un unico item con importancia cero: (0,0,0,0), que constituye el
nivel cero de importancia:

1,=1{(0,0,0,0)}. (10)

Segundo. Un item, A4, tiene un nivel uno de importancia, si sus respuestas
asociadas en el cuestionario son de la forma:

[1:{(y190>030)€Q;y1>0}' (11)

Son poco importantes en al menos una asignatura, pero no llegan a ser ni
importantes, ni muy importantes ni imprescindibles en ninguna asignatura.

Tercero. Un item, A, tiene un nivel dos de importancia si sus respuestas
asociadas en el cuestionario son de la forma:

L ={,5,,0,00€Q;y, 20, y, >0}. (12)

Son importantes en al menos una asignatura, pero no llegan a ser ni muy
importantes ni imprescindibles en ninguna asignatura.
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Cuarto. Un item, A , tiene un nivel tres de importancia si sus respuestas asociadas
en el cuestionario son de la forma:

13={(y1,y2,y3,0)eQ;yl20,y220,y3>0}. (13)

Son  muy importantes en al menos una asignatura, pero no llegan a ser
imprescindibles en ninguna asignatura.

Quinto. Un item, A, tiene un nivel cuatro de importancia si sus respuestas
asociadas en el cuestionario son de la forma:

Iy ={5 Y2 3, ) €€ 1,20, 9, 20,y 20, y, > 0. (14)
Son imprescindibles en al menos una asignatura.

Notese que son claramente disjuntos. Sucesos de nivel uno de importancia El
conjunto:

1, =1{(1,0,0,0),(2,0,0,0),---,(22,0,0,0),(23,0,0,0),(24,0,0,0)} (15)
define todos los sucesos de nivel de importancia uno, siendo su cardinal:
Card (1)) =24 (16)

Notese que en I, los sucesos estan ordenados de menor a mayor importancia
global, ya que cada uno de ellos es poco importante en una asignatua mas que el
anterior. Sucesos de nivel dos de importancia El nivel de importancia dos se
constituye con los sucesos proporcionados a continuacion:

1, =1(0,1,0,0),(1,1,0,0),(2,1,0,0),---,(22,1,0,0), (23,1,0,0),

(0,2,0,0),(1,2,0,0),---,(21,2,0,0), (22,2,0,0),
0,3,0,0),--,(20,3,0,0), 21,3,0,0),
( )smees( ) ( ) (17)
(0,23,0,0), (1,23,0,0),
(0,24,0,0)}
El cardinal de 7, es:
24 24
Card(l,) =) G} —Card(l,)=)C'" —Card(l))
m=1 m=1
(18)

24
=D (m+1)=Card(l,) = 324~-24 =300
m=1
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Los elementos del conjunto /, se han presentado describiendo 24 filas y 24
columnas. La primera fila muestra los sucesos importantes para una sola asignatura
de la titulacion (segunda coordenada igual a uno). La segunda fila da razon de los
sucesos importantes para solo dos asignaturas de la titulacion (segunda coordinada
igual a dos); y asi sucesivamente.

Por un lado, los elementos de /, ubicados en una misma fila se ordenan de forma
que cada elemento tiene una importancia mayor que el anterior; ya que es poco
importante en una asignatura mas.

Por otro lado, aquellos situados en una misma columna también se ordenan de
manera que cada elemento tiene una importancia mayor que el anterior; ya que
pierde una asignatura poco importante, pero gana otra importante.

Sin embargo el orden ya no esté tan claro, si dos elementos pertenecen a distinta fila
o columna: ;qué suceso es globalmente mas importante el (0,5,0,0) o el (24,0,0,0)?,
el (23,1,0,0) o el (10,3,0,0)?, ;el (0,2,0,0) o el (12,1,0,0)? Aqui radica el principal
problema. Para resolverlo hay que establecer una equivalencia entre el nivel de
importancia uno y el nivel de importancia dos. La respuesta estd en el propio
modelo. Considere el conjunto P (Q,) (partes de €2), entonces la funcion real de
conjunto, / , que a cada subconjunto, 4 , de €2, le hace corresponder su cardinal:

1P (Q,) > R;talqueu(A4) = cardinal(A4)

define una medida matematica en P (€),), que proporciona una comparacion
coherente entre los tamafios de las diferentes partes de €2, . El cardinal de 7, es 24 y
el cardinal de 7, es 300. Luego existen doce sucesos y medio importantes por cada
suceso poco importante. Esto justifica la equivalencia de los sucesos (12,0,0,0) y
(0,1,0,0) , y la formula:

X,(,/,0,0)=i+12; (19)
restringida al nivel de importancia dos, y que se ampliard en su momento.

Sucesos de nivel tres de importancia En el nivel de importancia tres el nimero de
sucesos aumenta considerablemente, por consiguiente, para mayor claridad en la
exposicion, se presentan agrupados en 24 subconjuntos: ,(1), 1,(2), ..., 1,(24).
Siguiendo el mismo criterio que en los casos anteriores, /,(1) representa los
sucesos de I, muy importantes para una sola asignatura de la titulacion (uno en su
tercera coordenada); /,(2), los sucesos muy importantes para solo dos asignaturas
de la titulacion (dos en su tercera coordenada), y asi sucesivamente. Es decir:

I_3(1)={(0,0,1,0),(1,0,1,0),(2,0,1,0),(3,0,1,0),,(22,0,1,0), (23,0,1,0),
(0,1,1,0),(1,1,1,0),(2,1,1,0),,(21,1,1,0), (22,1,1,0),

(0,2,1,0),(1,2,1,0),,(20,2,1,0), (21,2,1,0),
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(0,3,1,0),,(19,3,1,0), (20,3,1,0),
,(18,4,1,0), (19,4,1,0),

(0,22,1,0), (1,22,1,0)
(0,23,1,0) }
El cardinal de 7,(1) es:

23 23 23
DCH=>Cr =Y (m+1)=300 (20)
m=0 m=0 m=0

En segundo lugar consideramos aquellos que tienen 2 en su tercera coordenada:
I 3(2)=4(0,0,2,0),(1,0,2,0),(2,0,2,0),(3,0,2,0),,(21,0,2,0), (22,0,2,0),

(0,1,2,0,(1,1,2,0),(2,1,2,0).,(20,1,2,0), (21,1,2,0),
(0,2,2,0,(1,2,2,0),,(19,2,2,0), (20,2,2.0),
(0,3,2,0),,(18,3,2,0), (19,3,2,0),

,(17,4,2,0), (18,4,2,0),

(0,21,2,0) (1,21,2,0)
(0,22,2,0) }
El cardinar de 1,(2) es:

Card(I,(2)) = ic,;f = ic;j“ = i(m +1)=276 1)

m=0 m=0 m=0

Continuando este proceso llegariamos a aquellos sucesos con & en su coordenada
tercera:

I 3(k)={(0,0.k,0),(1,0,k,0),(2,0,k,0),,(23-k,0,k,0), (24-k,0,k,0),
(0,1,k,0),(1,1,k,0),,(22-k,1,k,0), (23-k,1,k,0),
(0,2,k,0),,(21-k,2.k,0), (22-k,2,k,0),

,(20-k,3.k,0), (21-k,3.k,0),

(0,23-k,k,0), (1,23-k,k,0)

(0,24-k.k,0) }
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El cardinal de 7,(k) es:

card(I,(k)) = 2L‘Z_fc,;f = szcm“ 2Szf(m +1)= (26 -k )2(25 —k) (22)

Terminariamos con aquellos items cuya tercera coordenada es 24, que tendria un
solo elemento. El total de elementos de /, es:

Card(l,)
24 24

=Y C" - Card(l,) - Card(l)) = Z:C”’f’+2 —Card(1,)— Card(1,) (23)
m=1 m=1

Z (m+ 2)(m +1) — Card(l,) - Card(l,) =2.924—300 — 24 = 2.600

Si consideramos los sucesos de /(1) ordenados en filas y columnas segliin se ha
definido; entonces en una misma fila cada suceso tiene una importancia global
mayor que el anterior; y en una misma columna, también. Sin embargo, la
conclusion no esta clara si comparamos elementos ubicados en distinta fila y
columna: ;cual es mas importante globalmente hablando el suceso (0,1,1,0) o el
(23,0,1,0)?, ;el (0,5,1,0) 0 (23,0,1,0)?

Lo mismo puede decirse del resto de los subgrupos 1,(2),..., 1,(24) .

Tampoco esta claro, por el momento, si un suceso, A , de un subgrupo cualquiera,
digamos /,(k), es globalmente mas importante que otro suceso, B, del subgrupo
anterior /;(k—1): ;jcudl es mas importante globalmente el suceso (0,0,2,0)
perteneciente a /,(2) o el suceso (0,23,1,0) perteneciente a /,(1)?

Nuevamente la solucion esta en el propio método. El cardinal del conjunto 7, es
trescientos y el cardinal del conjunto 7/, es dos mil seiscientos. Es decir existen
ocho coma seis sucesos muy importantes por cada suceso importante, lo que
justifica la relacion entre los sucesos (0,0,1,0) y (0,8,0,0) y la férmula:

X,(,j,k,0)=i+12j+96k (24)
restringida a los sucesos propios del nivel de importancia tres.

Sucesos de nivel de importancia cuatro El problema es similar en el caso del nivel
de importancia cuatro. Su Cardinal es:

Card (I ZC4 Card (I,)—Card (1,)—Card (1,)=17.550
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Razonando como en los casos anteriones, el cardinal |, es dos mil seiscientos y el
cardinal del conjunto I, es diecisietemil quinientos cincuenta. Es decir existen seis
coma setenta y cinco sucesos imprescindibles por cada suceso muy importante, lo
que justifica la relacion entre los sucesos (0,0,0,1) y (0,0,6,0) y la formula:

X, (i, j,k,1)=i+12j +96k + 576l (25)

considerada en todo el conjunto de sucesos Q,, y que definimos como la variable
importancia, y que asignard a cada respuesta del cuestionario su correspondiente
puntuacidon en importancia. Sucesos equivalentes en importancia Igual que sucedia
en el caso de la frecuencia, también existen sucesos con la misma puntuacion en
importancia, segin las equivalencias descritas en el apartado anterior:

(12,0,0,0) > (0,1,0,0)
(0)89090) H (09 07170)
(0,0,6,0) «>(0,0,0,1)

O de forma combinada:

(15,1,7,1) < (3,2,1,2)
(6,12,6,0) <> (6,4,0,6)
(0,8,12,4) <> (0,0,13,4) <> (0,0,1,6)
(24,0,0,0) <> (12,1,0,0) <> (0,2,0,0)

Es decir para obtener sucesos con la misma puntuacion de importancia se han de
transformar 12 asignaturas donde el item es poco importante por una asignatura
donde el item es importante; 8 asignaturas donde el item es importante por una
asignatura donde el item es muy importante; 6 asignaturas donde el item es muy
Importante por una asignatura donde el item es imprescindible. El proceso puede
repetirse varias veces, hasta que las tres primeras componentes sean menores que
12, 8 y 6 respectivamente.

Proposicion 1 Si dos sucesos A= (i, j,,k;,l,) y B=(,, j,,k,,l,) cumplen que i,
i2_ <12y jl_, J, <8 y k,, k, <6, entonces o son iguales o tienen una puntuacion
diferente en importancia.

Proof. Efectivamente. Supongamos que la puntuacion es la misma, pero que A y
B son diferentes; por consiguiente o |, #1, o k;, #k, o J #j, o i, #i,.Si | >1,
(o equivalentemente |, > |,), entonces tendriamos que:

0> -11 +12(-7)+96(-5)+576

Contradiccion que prueba que |, =1,. Si k;, >k, (o equivalentemente k, >k, ),
entonces tendriamos que:
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0> -1+12(-7)+96

Contradiccion que prueba que k =Kk,. Si J, > ], (o equivalentemente j, > j,),
entonces tendriamos que:

0=1;-1,+12(1- J2)
0>1,-1,+12
0>-11+12
=1
Contradiccion que prueba que j, = J, ; y finalmente i, =1, .

Estos hechos conducen a dividir Q, en clases de equivalencia, considerando
equivalentes los sucesos con la misma puntuacion; y a elegir como representante de
cada clase, el de componentes mas pequenas.

Definicion 1 Dos sucesos A= (i, j,,k,l,) y B=(i,, ],,k,,l,) se dicen equivalentes
si X, (;,J,k,)= X, (@,,],,k,,l,). De esta manera se introduce en Q, una
relacion de equivalencia, R, entre sus elementos, definiendose como el
representante canonico de cada clase, aquel cuya suma de sus coordenadas sea
menor o igual que el resto de los elementos de su clase. El conjunto de clases de
equivalencia vendria dado por:

Q,/R={(, ,k,1);0<i<11,0<jJ<7,0<k<5,0<1<24,i+ j+k+1<24}
Siendo su cardinal:
24 (340 86340 22/340) %834
Card(Q,/R)=Z( ) J—Z( ) j—z( _ j—z( _ j=7776
i—o\ | YA i—7 | is \ |

Dentro del conjunto €, /R ya no hay duda respecto a su orden de importancia,
segun se indica en la siguiente proposicion

Proposicion 2 Sean A y B los representantes candnicos de dos sucesos,
A=, j.k.l) y B=(,,],,k,,l,), entonces X, (A)< X, (B) si,ysolosi

L 1,>1

2. Si |, =1,, entonces k, >k,

3. Sil, =1y k, =k, entonces J, > j,
4

.Sil,=1yk,=k y j,=],entonces i, >,
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Demostracion. Primero.

i, +12j, +96k +5761, <11+12-7+96-5+576 =11+84+480+ 576/,
=575+5761, <576(l, +1)<i, +12j, + 96k, + 5761,
Segundo.

i, +12j, +96k, +5761 <11+12-7+96k, +576/ =11+ 84+ 96k, + 576/,
=95+96k, + 576/, <96(k, +1)+ 576/, <96k, + 576,
<i,+12j, +96k, +576l,

Tercero.

i, +12j, +96k +5761, <11+12j, +96k + 5761 <12(j, +1)+ 96k + 576l
<12j, +96k, + 576l <i, +12j, + 96k, + 576,

Cuarto.
i, +12j, + 96k, + 5761 <i, +12j, + 96k, + 576,
Y el reciproco es obvio.

F, £ £, F. F.

Figura 3: Clasificacion de los items

El modelo proporciona 7776 puntuaciones diferentes para discriminar la
importancia, lo que garantiza una matizacién muy fina de los resultados obtenidos.
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Clasificacion de los items seglin su frecuencia e importancia La variable X, asigna
a cada item del cuestionario una puntuacidon, que permite ordenarlos de menor a
mayor segun su frecuencia de aparicion y uso en la titulacion completa.

Clasificacion de los itemsfig:6 ! A efectos practicos de discrimiacion se clasifican
los items teniendo en cuenta los percentiles del 20% en cinco grupos de frecuencia:
FRE, = {items i: X, (i)pertenecealprimerpercentil}
FRE, ={items i: X, (i)pertenecealsegundopercentil}
FRE, :={items i: X, (i)pertenecealterceropercentil} (26)
FRE, :={items i: X, (i)pertenecealcuartopercentil}
FRE, :={items i: X, (i)pertenecealquintopercentil}

Y, de manera equivalente de acuerdo con X :
IMF, = {items i: X, (i)pertenecealprimerpercentil}
IMP, = {items i: X, (i)pertenecealsegundopercentil}
IMP, = {items i: X, (i)pertenecealterceropercentil} (27)
IMP, = {items i: X, (i)pertenecealcuartopercentil}
IMP;, = {items i: X, (i)pertenecealquintopercentil}

A partir de (26) y (27) llegamos a una Unica clasificacion de los items, teniendo en
cuenta ambas variables X, y X, simultdneamente de la manera siguiente:

PRIO, =FRE, N IMP

j 28
PRIO,,, =(FRE, UIMP)\| JPRIO, para j=1,...,5 @8)

Jj+
k=1

Los conjuntos (26), (27) y (28) se ilustran en la figura 3.
Los grupos de prioridad establecidos sirven de fundamento para:

1. Establecer los items a los que dedicar un tratamiento preferente en el
desarrollo posterior de la asignatura.

2. Precisar de que items podria prescindirse, en caso necesario.

3. Determinar las asignaturas relacionadas con los items preferentes, con el fin
de priorizarlas para la coordinacion y planificacion de actividades comunes.

Es muy posible que, la lista de items prioritarios obtenida, constituya un conjunto
disperso e inconexo. Por consiguiente, serd necesario afiadir los conceptos
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matematicos necesarios para construir una asignatura compacta, coherente e
inteligible.

Resultados sobre la seleccion de items En esta seccion se aplican los modelos para
el estudio de la frecuencia, importancia y clasificacion de los items desarrollados en
las secciones anteriores, tomando los niveles como asignaturas. La Tabla 6 refleja
las puntuaciones obtenidas de la frecuencia y la importancia.

Las Tablas 7 y 8 reflejan los grupos de prioridad.

Tabla 7: Grupos de prioridad 1, 2 y 3

Grupo de prioridad 1 Grupo de prioridad 2 Grupo de prioridad 3
Funciones elementales Resolucion numérica de ecuaciones lineales Integracion de curvas y superficies
Calculo de longitudes, areas, volumenes Estimacion de Parametros Productos escalar y vectorial
Sistemas lineales Analisis de varianza y diseno de experimentos  Derivada direccional
Rectas y planos Nociones de programacion Ecuaciones en derivadas parciales
Opereraciones con vectores: aritméticas Contraste de hipotesis Campos vectoriales
Representacion de curvas y superficies Cuéadricas Interpolacion polinomial
Estadistica descriptiva Variables aleatorias discretas Optimizacion no lineal
Control de calidad Operaciones aritméticas con matrices Localizacion de servicios
Momentos Cuédricas Distribucion en planta
Optimizacion en redes Variables aleatorias continuas Sistemas no lineales
Conicas Programacion lineal Base de un espacio vectorial
Integracion Determinantes y sus propiedades Ecuaciones diferencales ordinarias
Estadistica descriptiva Trigonometria plana (afiadido) Postulado de Boss (anadido)
Regresion lineal Grupo de prioridad 2 Matematicas financieras (anadido)

Tabla 8: Grupos de prioridad 4y 5

Grupo de prioridad 4 Grupo de prioridad 5
Resolucién numérica de ecuaciones no lineales Emparejamiento
Numeros complejos Elementos Finitos
Integracién numérica Galeria de arte e ilustracion

Optimizacién no lineal

Autovalores y autovectores

Resolucion numérica de sistemas no lineales
Diagonalizacién de matrices

Solucion numérica de ecuaciones diferenciales

Es muy posible que, la lista de items prioritarios obtenida, constituya un conjunto
disperso e inconexo. Por consiguiente, sera necesario afiadir a la lista aquellos items
complementarios necesarios para construir una asignatura compacta, coherente e
inteligible.

Una vez seleccionados los items segun sus grupos de prioridad, hay que
relacionarlos con las competencias profesionales y analizar su implicacion real en el
gjercicio cotidiano de las tareas propias de la edificacion. Esta tarea se realiza,
inicialmente, a partir de la coleccion de ejercicios que se describe en la siguiente
seccion.
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Tabla 9 Puntuaciones de frecuenia e importancia.

Funciones elementales 60 Calculo de longitudes, areas y volimenes 7789
Célculo de longitudes, areas, volimenes 58 Funciones elementales 6792
Sistemas lineales 50 Sistemas lineales 5257
Rectas y planos 43 Rectas y planos 4848
Opereraciones con vectores: aritméticas 27 Opereraciones con vectores: aritméticas 3589
Representacion de curvas y superficies 27 Momentos 2594
Estadistica descriptiva 26 Control de calidad 1922
Momentos 25 Optimizacion en redes 1848
Conicas 22 Representacion de curvas y superficies 1584
Integracion 22 Estadistica descriptiva 1525
Regresion lineal 22 Cobnicas 1428
Resolucion numérica de ecuaciones lin. 19 Estimacién de Parametros 1368
Estimacion de parametros 18 Analisis de varianza y diseno de experimentos 1296
Control de calidad 18 Nociones de programacion 1189
Contraste de hipdtesis 17 Cuédricas 1178
Analisis de varianza y disefio de exper. 16 Integracion 1095
Variables aleatorias discretas 15 Contraste de hipotesis 972
Optimizacion en redes 15 Regresion lineal 938
Operaciones aritméticas con matrices 14 Resolucion numérica de ecuaciones lineales 831
Cuédricas 14 Variables aleatorias continuas 804
Programacion lineal 14 Determinantes y sus propiedades 782
Variables aleatorias continuas 14 Programacion lineal 732
Integracion de curvas y superficies 13 Variables aleatorias discretas 732
Nociones programacion 13 Productos escanar y vectorial 709
Determinantes y sus propiedades 12 Movimientos 686
Derivada direccional 12 Ecuaciones en derivadas parciales 686
Ecuaciones en derivadas parciales 11 Campos vectoriales 685
Interpolacion polinomial 11 Optimizacién no lineal 588
Productos escalar y vectorial 10 Localizacion de servicios 588
Movimientos 10 Distribucion en planta 588
Sistemas no lineales 9 Base de un espacio vectorial 578
Ecuaciones diferencales ordinarias 9 Operaciones aritméticas con matrices 423
Campos vectoriales 8 Integracion de curvas y superficies 409
Resolucion numérica de ecuac. no lineales 7 Derivada direccional 156
Base de un espacio vectorial 6 Interpolacion polinomial 145
Numeros complejos 6 Integracion numérica 145
Derivacion numérica 6 Ecuaciones diferenciales ordinarias 135
Integracion numérica 6 Numeros complejos 133
Localizacion de servicios 6 Sistemas no lineales 50
Distribucion en planta 6 Derivacion numérica 49
Optimizacion no lineal 5 Resolucion numérica de ecuaciones no lineales 38
Autovalores y autovectores 4 Resolucion numérica de sistemas no lineales 25
Diagonalizacion de matrices 4 Solucién numérica de ecuaciones diferenciales 25
Green, divergencia Stokes 4 Green, divergencia y Stokes 24
Resolucion numérica de sist. no lineales 3 Autovalores y autovectores 14
Solucion numérica de ecuac. diferenciales 3 Diagonalizacion de matrices 14
Emparejamiento 2 Elementos Finitos 12
Galeria de arte e ilustracion 2 Emparejamiento 12
Elementos finitos 1 Galeria de arte e ilustracion 12
items afadidos
Trigonometria Plana 7 Trigonometria plana 672
Postulado de Boss 2 Postulado de Boss 96
Matematicas financieras 2 Matematicas financieras 96
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Contraste y desarrollo de los items: la coleccion de problemas Esta fase del
proyecto DCMIE consiste en la configuracion multidisciplinar de una coleccion
completa de problemas (CPP). Su contenido ha de centrarse en situaciones
profesionales de la vida real, con un alto indice de verosimilitud y datos coherentes.
Su enfoque no debe ser el académico usual sino que ha de contextualizarse
convincentemente en las tareas de relevante interés propias de la edificacion o
similares. Su solucion debe basarse en el desarrollo de modelos matematicos, que
aporten fundamento cientifico-técnico y eficiencia, y de acuerdo con las
competencias legalmente establecidas.

A partir de la coleccion de problemas se pretende: Detallar: como se dijo en la
seccion 3, la lista de items presentada en el Tabla 1 no debe ser farragosamente
larga, lo que confiere a los items alli sefialados un caracter genérico, a todas luces
insuficiente para la posterior configuracion pormenorizada de los contenidos
matematicos que deben integrar el curriculum académico. Por ejemplo, en la Tabla
1 aparece el item programacion lineal, pero no aparecen otros que precisen qué
algoritmos de programacion matematica se requieren y cuales no; ni que sirvan para
detallar la profundidad con que la programacion matematica debe ser desarrollada.

Si el item programacion lineal resulta seleccionado entonces la coleccion de
problemas debe cubrir las situaciones profesionales mas relevantes donde la
programacion matematica aparezca como modelo de resolucion. Ahi apareceran, en
el contexto propio de las actividades del oficio, todos los conocimientos y destrezas
matematicas necesarias con el suficiente detalle en relacion con este item.
Contrastar: la generalizacion de esta idea a la globalidad de los items seleccionados,
permite establecer una relacion entre items y las competencias profesionales
legalmente establecidas en la orden ECI/3855/2007, debiendo ser rechazados
aquellos en los que tal relacion no pueda ser probada. Facilitar la incorporacion de
metodologias multidisciplinares y activas en la ensefanza, como el aprendizaje
basado en problemas o proyectos con aquellas asignaturas implicadas en cada uno
de los ejercicios. Motivar el aprendizaje de las matematicas al aproximarlas a los
intereses profesionales del alumno.

Hasta ahora el equipo del proyecto DCMIE ha emprendido la coordinacion de dos
iniciativas para estimular la creacion de la CPP a mi juicio de gran interés: la
publicacion del libro Problemas resueltos de matematicas para la edificacion y otras
ingenierias (véase [1]), la convocatoria del presente Congreso, habiendo sido en
ambas imprescindible la colaboracion del profesorado de materias profesionales
especificas.

El citado libro y las comunicaciones publicadas en las actas del Segundo Congreso
para la Ensefianza de las Matematicas en Ingeneria de Edificacion y similares
constituten una fuente de referenica de indudable valor, configurando, como punto

48



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valencia

de partica, una coleccidon de mas de cien ejercicios, cuyas caracteristicas cubren con
un alto grado de satisfaccion los requisitos exigidos.

A continuacion se presentan algunos ejemplos ilustrativos, siguiendo con el item
programacion lineal.

Ejercicio 6.1.3 de [1]

Una empresa es subcontratada por una constructora para realizar los trabajos de
tabiquera, pavimentaciéon y alicatado de una obra en construccion. Debido a
problemas de liquidez de la constructora, no hay garantas a priori de acabar la obra
y la empresa recibira una cantidad fija semanal correspondiente al trabajo realizado
en ese perodo, al menos durante las primeras semanas.

La empresa tiene en nomina a 8 obreros, por lo que el nimero total de horas
semanales de que dispone es de 400 (10 horas diarias por obrero). Tras muchos
afios de experiencia y trabajo en comun, todos los obreros pueden realizar las tres
faenas indistintamente, con un rendimiento similar medio de 2 m” por hora de
tabiquera, 1,5 m> por hora de terrazo y 1 m > por hora de alicatado.

Por problemas de acopio, para realizar estas faenas los obreros dispondran de un
maximo semanal de 2.700 kg de cemento y de 6.000 kg de arena y se sabe que
aproximadamente 1 m” de tabique precisa de 8 kg de cemento y 16 kg de arena, 1
m’ de pavimento precisa de 4 kg de cemento y 11 kg de arena, y I m” de alicatado
precisa de 6 kg de cemento y 9 kg de arena.

Por otra parte, como compromiso de resultados con la constructora, la empresa esta
obligada a realizar semanalmente un mnimo de 150 m” de tabique, 120 m* de
pavimento y 75 m* de alicatado.

Por ultimo, céalculos previos de la empresa indican que sus beneficios netos, una vez
descontados los salarios, seran de 5  por cada m* de tabique, 7 por cadam? de
pavimentoy 10  por cadam? de alicatado.

Dado que la periodicidad de los resultados es semanal y sin garantas de acabar la
obra, la empresa desea saber cuintos m’> de cada tipo interesa realizar
semanalmente, de manera que se cumplan los mnimos establecidos y que el
beneficio neto obtenido por la empresa sea maximo.

Ejercicio 6.1.4 de [1]

Una empresa promotora compré en su da un solar en las afueras de una gran ciudad
en el que puede construir 20.000 m* de techo edificable, deseando como estudio
previo conocer, a grosso modo, el maximo beneficio que podra obtener con esta
promocion.
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Las condiciones con las que se cuenta para este estudio son las siguientes: La
empresa esta dispuesta a invertir un maximo de 29 millones de euros en la
promocién. Se construiran viviendas tipo de 1, 2 y 3 dormitorios, con una
superficie de 55, 75 y 90 m” respectivamente, con unos costes de construccion
estimados de 80.000, 110.000 y 130.000 respectivamente (costes proporcionados
por la empresa constructora con la que trabaja habitualmente) y con unos beneficios
netos tras su venta de 60.000, 80.000 y 100.000 respectivamente, una vez
estudiados los precios de mercado en esa zona. Un estudio previo de la demanda en
esa ciudad arroja que un 37 % de los potenciales compradores preferira una
vivienda con 3 dormitorios, un 48 % con dos dormitorios, y solo un 15 % preferira
una vivienda de un dormitorio. Con estos datos, y buscando optimizar el beneficio,
supuesto que se venda toda la promocion, la empresa acepta una horquilla de
construccion de £10 %, respecto de los resultados de la encuesta para las viviendas
de 3 y 2 dormitorios y de un =5 % para las de un dormitorio.

Ejercicio 6.1.6 de [1]

Una empresa dedicada al movimiento de tierras dispone de tres obras y cuatro
vertederos, como se indica en la Figura 4. Una vez considerados los
correspondientes coeficientes de esponjamiento, se determina que la cantidad de
metros cubicos a vaciar de cada obra es la siguiente: 10.000 m” en Alicante, 30.000
m’ en Valencia y 10.000 m> en Castellon. Por otra parte, la capacidad actual de
cada vertedero es la siguiente: 5.000 m” en Morella, 10.000 m* en Utiel, 20.000 m
* en Requena y 25.000 m’ en Pedreguer. Teniendo en cuenta que los trayectos
indicados en el mapa son los tinicos posibles, se trata de obtener la cantidad de m”
a transportar desde cada obra a cada vertedero, de manera que el coste total del
transporte sea minimo, suponiendo que el coste de transportar un metro cubico de
tierra es proporcional al nimero de kilémetros recorridos.

Morel

Caslelion

Requena 60 km.

Utiel Valencia
15km 70km
100 km
Pedrequer
.Obra
L Vertedero
Alicante

Figura 4 Mapa de las distancias entre las poblaciones
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Ejercicio 6.1.9 de [1]

Un jefe de grupo de una empresa constructora de ambito nacional tiene que decidir
cudl de los siete jefes de obras debe asignar a cada una de las obras ubicadas en las
ciudades de Barcelona, Bilbao, Madrid, Mallorca, Sevilla y Valencia. A la empresa
le gustara minimizar el coste de ubicar a cada jefe de obra en cada ciudad. En la
Tabla 9 se muestran los costes estimados en miles de euros anuales.

Tabla 9: Jefe de obra-ciudad
Barcelona Bilbao Madrid Mallorca  Sevilla  Valencia

Jefe de obra 1 65 73 55 58 60 65
Jefe de obra 2 90 67 87 75 80 85
Jefe de obra 3 106 86 96 89 90 83
Jefe de obra 4 84 69 79 77 82 75
Jefe de obra 5 91 60 82 70 90 92
Jefe de obra 6 96 103 90 85 102 93
Jefe de obra 7 87 75 70 87 88 89

Establezca la asignacion Optima y el coste estimado anual de dicha asignacion.

Todos estos ejercicios son una sencilla ilustracion de ejercicios de una gran
variedad de aplicaciones que se pueden clasificar en: optimizacion de beneficios
en general, el problema de asignacion, el problema de secuenciacion con recursos
limitados, el problema de nivelacion de recursos, el problema del transporte.

Para algunos problemas de gran complejidad computacional se estan desarrollando
algoritmos heuristicos con el fin de obtener soluciones factibles, y metaheuristicos
que, a partir de soluciones factibles previamente calculadas, obtienen mejoras
considerables; basdindose normalmente en fendémenos naturales, como por ejemplo
los denominados algoritmos genéticos.

La consideracion de toda esta problematica conduce a las siguientes conclusiones
sobre el Item Programacion lineal:

Tabla 10: Ficha técnica del item Programacion linealitemprogramacionlineal

Grupo de prioridad Dos
Conocimiento detallados de los métodos:
1. Simplex
2. Ramificacion y acotacion
Detalle de su desarrollo curricular 3. Adaptacion del método simplex al problema del transporte

4. Adaptacion al problema de asignacion: método hiingaro
Nociones de programacion de algoritmos
Introduccion a los algoritmos heuristicos y metaheuristicos
Contraste con las competencias Se cubren las competencias 1, 3 y 7 de la orden ECI/3855/2007
Propuesta de proyectos multidisciplinares con planificacion y
organizacion

Metodologias activas
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Esta fase del proyecto concluye con la elaboracion de la ficha técnica
correspondiente a cada uno de los items seleccionados en la seccion anterior, segin
los parametros ilustrados en la Tabla 10.

A partir de la informacidn aportada por el conjunto de todas las fichas técnicas se
construye finalmente la seleccion de los contenidos del curriculum de matematicas
de la titulacion.

Conclusiones El disefio curricular es un proceso de toma de decisiones que puede
realizarse de muy diversas maneras y con muy diferente nivel de fundamentacion.
Pese a que parece convincente suponer que las buenas decisiones son aquellas que
parten de procedimientos objetivos que las fundamentan y legitiman, nuestras
instituciones universitarias son testigos de que la realidad atiende més a criterios de
poder o conveniencia; a veces, a la tradicion o la desidia burocratica sin mas.

En este articulo se ha sustituido el criterio de la opinion mas influyente
(actualmente vigente para la seleccion de los contendios curriculares) por el
método, en el sentido introducido por Descartes en el XVII, como se ha comentado
en la introduccion. Se cumplen asi algunas de las condiciones relevantes de un
desarrollo curricular avanzado: se hace un planteamiento institucional (no uno
basado en la discrecionalidad y juicio de cada docente); se da voz a todo el
profesorado (no solamente a quienes presionen mas o a quienes posean mayor peso
en la toma de decisiones); se consideran globalmente todas las disciplinas de la
carrera; se tratan los datos a través de procedimientos rigurosos y bien justificados;
se llega a conclusiones tendencialmente ciertas de las que se pueden extraer
importantes conclusiones a la hora de planificar los contenidos de las disciplinas
matematicas en las carreras de ingenierias. Podriamos decir que, ademas, se
resuelve con ello uno de los problemas relevantes que ha venido sufriendo el disefio
curricular de estos estudios universitarios: la dificil conjuncién entre las disciplinas
Matematicas (sobre todo, las del primer curso) con el resto de la carrera.

Cabe senalar que el mismo razonamiento matematico que se ha empleado en este
caso para dilucidar los contenidos pertinentes a trabajar en las Matematicas de la
ingenieria, podria aplicarse a cualquier otra disciplina que jugara un papel similar
en cualquiera de las carreras. El procedimiento puede parecer desmesurado para
mentalidades menos numéricas, pero el proceso desarrollado es, en realidad, muy
simple aunque aqui lo hayamos diseccionado de manera muy analitica para
visibilizar el razonamiento que le servia de base.

Debido a las importante y recientes aportaciones de las comunicaciones de este
Congreso se ha retrasado la finalizacién de la elaboracion de las fichas técnicas,
publicandose proximamente los resultados definitivos.

Como lineas de continuacion de este trabajo, nuestra intencion es llevar a cabo un
contraste directo de sus resultados con el tejido socioecondmico, adaptando la
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metodologia propuesta al estudio de las necesidades y problematica de las empresas
de edificacion en sus actividades cotidianas; de manera que exista una relacion
eficiente entre curriculum académico y sociedad, en una interaccion mutuamente
enriquecedora.

Referencias

[1] Moreno, J. y otros Problemas resueltos de matematicas para la edificacion y otras
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Resumen

En el presente trabajo se pretende poner de manifiesto la necesidad de adquirir una
formacion matematica que aporten al Ingeniero de Edificacion la suficiente base
para afrontar los problemas cada vez méas complejos que plantea una sociedad glo-
balizada y en permanente desarrollo.

Esta problematica se desarrolla a través de tres casos de estudio a los se puede en-
frentar un técnico a lo largo de su vida profesional. Ejemplo de ello son, la optimi-
zacion de recursos aplicados al &mbito de la construccion, asi como la seguridad y
la sostenibilidad en la edificacion.

Palabras Clave: Edificacion, Optimizacion, Ingeniero de Edificacion, Formacion
matematica.

Introduccion

Los casos expuestos a continuacion guardan una relacion directa con el sector de la
edificacion asi como con el desarrollo y puesta en practica de la profesion de Arqui-
tecto Técnico / Ingeniero de Edificacion. Conviene resefiar que la resolucion de los
distintos casos practicos planteados en la presente comunicacioén, no hubieran podi-
do llevarse a cabo sin la aplicacion de los conocimientos matematicos impartidos en
la asignatura de Optimizacion y Simulacion matemadtica. Dicha asignatura se en-
cuadra dentro de la formacion cientifica ofrecida por la ETSIE al cursar los estudios
de Master de Edificacion en la especialidad de tecnologia, sin embargo no esta
recogida dentro de los planes de estudio que conforman el actual titulo de Ingenieria
de Edificacion.
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Desarrollo de los casos estudiados

Optimizacion en la fabricacion y distribucion de hormigones

Como técnicos del sector de la construccion se nos plante6d colaborar en la resolu-
cioén de un problema relacionado con la capacidad de fabricacion y optimizacion de
recursos de una planta hormigonera.

La planta productora de hormigon recibia semanalmente una cantidad fija de ce-
mento (175 Toneladas) la cual era empleada principalmente para la produccion de
Hormigon HA-25 y HA-30. Sin embargo, la peticion de un nuevo cliente habia
alterado por completo la planificaciéon y organizacion de la planta. Para hacer fren-
te a esta nueva demanda, era necesario producir semanalmente un minimo de 150
m? de Hormigon de alta resistencia HA-100. Este hormigon requeria mayor tiempo
de preparacion, asi como mayor cantidad de cemento. No obstante, el beneficio
asociado a éste era mucho mayor.

Asi pues para hacer frente a esta nueva demanda de hormigén de alta resistencia y
al mismo tiempo continuar atendiendo a los clientes habituales, a los cuales se les
suministraba semanalmente un minimo de 100 m* de hormigon HA-25, era necesa-
rio optimizar los recursos de la planta, de modo que todas las peticiones de los
clientes pudieran quedar satisfechas, pero sin olvidar que al aspecto econdmico
debia concederse la misma importancia, de modo que el beneficio mensual genera-
do no podian verse menguado por estos nuevos reajustes.

A esta situacion debian incorporarse ademas las condiciones particulares de la em-
presa, puesto que la cantidad de horas trabajadas semanalmente por los trabajadores
de planta no podia exceder de 50 y por otro lado, la demanda total de hormigon
debia ser suministrada con la flota de camiones existente, sin la posibilidad de ad-
quirir un nuevo vehiculo.

Resolucion del problema

La primera restriccion que era necesario tener en cuenta fue la cantidad de cemento
de la que podiamos disponer, la cual no podia exceder del suministro semanal de
175 T.

En segundo lugar, se partia de los requerimientos necesarios para la fabricacion de
los distintos tipos de hormigén. Para la resolucion de este problema, se utilizaron
las siguientes cantidades: Para fabricar 1 m* de HA-25 se precisaban 250 kg de
cemento, para fabricar el HA-30 era necesario emplear 350 kg de cemento y para el
hormigon HA-100, 450 Kg.

Con el fin de acotar los tiempos de fabricacion, se considerd la cantidad de tiempo
que era necesario invertir en la fabricacion de cada tipo de hormigon. De este modo,
para 1 m*> de HA-25 se requerian 0,05 horas, para fabricar el hormigén HA-30 se
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requerian 0,08 horas y por ultimo para la fabricacion del hormigon HA-100, 0,13
horas.

Con respecto al transporte a obra de este hormigén, recordemos que éste debia rea-
lizarse con la flota de camiones disponible, a saber:

Camiones para el transporte de hormigon HA-25: 8 camiones de 6 m?* de
capacidad.

Camiones para el transporte de hormigon HA-30: 8 camiones de 6 m® de
capacidad.

-Camiones para el transporte de hormigén HA-100: 4 camiones de 9m* de
capacidad.

Por ultimo era necesario tener en cuenta el aspecto econdomico, pues como dijimos
en el enunciado del problema, tan importante era ser capaces de acometer todas las
peticiones de nuestros clientes, como de maximizar los beneficios empresariales. En
este caso, los margenes netos de beneficio atendiendo al hormigén fabricado en
cada caso fueron los siguientes:

Im?* HA-25 generaba 10 euros de beneficio.
Im?* HA-30 generaba 15 euros de beneficio.
1m?* HA-100 generaba 25 euros de beneficio

Para la resolucion de este tipo de casos se aplicaron los conceptos relacionados con
el algoritmo del Simplex (Bazaraa, et.al 2008). En la figura 1 puede observarse el
procedimiento de optimizacion de la funcion objetivo. Para resolver el algoritmo de
ramificacion se utilizé el programa Mathematica 7.0.

Optimizacion de dispositivos de deteccion de incendios

Se plantea la posibilidad de resolver una exigencia normativa de aplicacién a nivel na-
cional, que se encuentra en el documento basico de seguridad frente a incendios del
codigo técnico de la edificacion, y que se refiere a la deteccion de incendios mediante la
instalacion automatica de detectores (CTE-DB-SI)

Por un lado, las caracteristicas que debe valorar cualquier sistema de deteccion en su
conjunto son la rapidez y la fiabilidad en la deteccion. De la rapidez dependera la demo-
ra en la puesta en marcha del plan de emergencia y por tanto sus posibilidades de éxito;
la fiabilidad sera imprescindible para evitar que las falsas alarmas resten credibilidad y
confianza al sistema, lo que propiciaria una pérdida de rapidez en la puesta en marcha
del plan de emergencia. Por otro lado, aparecen los requisitos econdémicos que nos obli-
gan a la correcta colocacion y cuantificacion del nimero de dichos detectores para op-
timizar recursos. En definitiva, se propone, a partir de las matematicas que se han im-
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partido en la formacion universitaria; ejecutar un programa fiable y eficaz a partir de la
optimizacién combinatoria aplicada al campo de la construccion segun Salazar, J.J
(2001); que asegure la correcta colocacion y cuantificacion de los detectores a emplear
en la ejecucion de un proyecto arquitectonico.

Con todo, se parte de una superficie dada en la que se deben colocar los detectores; para
cubrir toda la superficie resulta necesario superponer la superficie vigilada de varios
detectores, que sera la superficie que cubrira cada detector en planta, con el objeto de
optimizar las areas vigiladas y no superponer mas superficie vigilada de la necesaria,
optando por inscribir en el circulo determinadas figuras geométricas que se ajusten lo
mejor posible a las formas reales de los edificios, y que a la vez permitan que la super-
ficie superpuesta sea la menor posible. De este modo, la solucién mas eficiente para
conseguir el menor solapamiento de superficies de las circunferencias de deteccion fue
inscribir el hexdgono, que permitid adaptarse o aproximarse mucho a casi cualquier
forma que pudiera tener la planta de un edificio.

Beneficio: 8457, 1 4
xl: 100,x2: 197,143, x3: 160

X2 <197
2 = 1286
Beneficio: 8457 Beneficio: 8453 ,32
x1: 10020, x2: 197, % xl: 100, x2: 198, x3: 179,33
X2 < IOO X2 =101
Beneficio: 8360 BE"EFLCIO 8457
xl: 236, x2: 100, x3: 180 00.20, x2: 197, x3: 1 80
X1 =101

Beneficio: 8455
x1: 100, x2: 197, x3: 180

Beneﬁc;o B845¢6,43
(o] 96,429, x3: | 80

X2 =2 197

Beneficio: 8456 Beneficio: 8452

xl: 101.60, x2: 196, x3: x1: 10

z x2: 197

x3: 179,556

Xl <101 >102

Beneficio: 8450 Beneﬁclo 84557
x1: 101, x2: 196, x3: | 80 02, x2: 195,71,x3: 180

X2 = 195 X2z 196

Beneficio: 8455 Beneficio: 8454, 44
xl: 103, x2: 195, x3: 180 xl: 102
. 197

Figura 1 Algoritmo de ramificacion utilizado para resolver PLE
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Resolucion del problema

Se resolvid el problema a partir de programacion lineal: “buscando un 6ptimo de una
funcidon objetivo, donde todos los coeficientes, tanto de las restricciones como de la
funcion objetivo son nimeros reales.” (Bazaraa, et.al 2008)

Por una parte se localiz6 una funcioén objetivo, que fue la de minimizar el nimero de
detectores de humo en un edificio tipo.

Por otro lado se fijaron las restricciones segun:

Restriccion econdmica; el nimero de detectores a instalar no debia de sobrepa-
sar el precio estipulado en el presupuesto del proyecto del edificio, ya que esta
situacion no seria aceptada por la direccion facultativa, al exceder el precio es-
tipulado

Cantidad méxima de detectores; segin la normativa consultada para la detec-
cion de incendios, el nimero maximo de detectores a colocar en un area de de-
teccion no debia de ser mayor a 32.

Restriccion por superficie; la superficie maxima de un area de deteccion no
debia exceder los 1600 m2, por tanto el sumatorio de las distintas superficies
de deteccion de cada uno de los detectores no debia sobrepasar dicho limite.

Restriccion geométrica; para la correcta ejecucion del programa fue necesario
generar un parametro que relacionaba la restriccion geométrica con las restric-
ciones econdmicas; obteniendo el precio por unidad de superficie; teniendo en
cuenta al mismo tiempo, que el sumatorio de estos rendimientos no podia su-
perar la unidad en el conjunto de todos los detectores colocados. Este parame-
tro fue generado para resolver dichos problemas y limit6 la funcionabilidad del
programa; puesto que a partir de ciertas areas no se generaban resultados fia-
bles.

Andalisis del ciclo de vida en Edificacion. Posibilidad de implantacion del sistema.

El siguiente caso estudiado abarca el Andlisis del Ciclo de Vida (en adelante ACV),
como una herramienta de gestion, principalmente ambiental, la cual ha cobrado auge en
gran parte del mundo en los ultimos afos. Ahora bien, puede y de hecho ha de jugar un
papel fundamental en el desarrollo sostenible del sector de la construccion en todo el
mundo y sobre todo a nivel nacional. Esta incide en el analisis y estudio de tres impac-
tos importantes: medioambiental, social y econémico de la edificacion como producto.
Estos a su vez determinan y pueden ser de ayuda en la eleccion de los materiales, solu-
ciones constructivas empleadas y en la eficiencia energética de los edificios tanto de
nueva planta como los actualmente construidos.

La optimizacion y puesta en practica de estos conocimientos vendra dada como se podra
observar en el presente caso, mediante la técnica, el disefio, elaboracion de modelos
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matematicos estudiados mediante la estadistica, simulacion y optimizacién. Por tltimo,
se debe resolver mediante un analisis de resultados, con el objetivo de obtener los mo-
delos mas eficientes energéticamente hablando y respetuosos no solo con el medio am-
biente, sino con la sociedad y la economia dentro del entorno en el que se desarrollan, la
edificacion.

En este caso practico se realizo el ACV de un cerramiento del prototipo E3 (Edificacion
Eco Eficiente) compuesto por una serie de materiales.

Haciendo hincapi¢ en la parte matematica de este caso de estudio, cobra especial impor-
tancia:

La simulacion de escenarios.

Los datos son introducidos en el software SimaPro 7.3.3 (PRé Consultants. SimaPro
7.3.3; 2012) y son relacionados entre si obteniendo graficamente un diagrama de flujo
como el de la Figura 2.

El tratamiento estadistico de los resultados.

Los datos de ACV estan llenos de nimeros inciertos. Estas incertidumbres pueden tener
diferentes causas, como mediciones inciertas o la incertidumbre acerca la representati-
vidad de los datos. Por ello, se debe hacer un tratamiento estadistico de los resultados
analizados a partir de datos obtenidos de bases de datos o por los cuestionarios realiza-
dos como se muestra en la Figura 3, por ejemplo entre muchas otras las emisiones de
amoniaco al ambiente.

m
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Figura 3 Tratamiento estadistico de los datos de las emisiones de amoniaco del escena-
rio en SimaPro.
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ppding/RER U storage/UCTE U
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Figura 2 Simulacion del escenario en SimaPro.

Resolucion del problema

La obtencién de los datos para simular los diferentes escenarios y seguidamente tratar-
los estadisticamente se realiz6 de dos formas diferentes:

Mediante cuestionarios especificos a las empresas que fabrican los materiales
que componen el cerramiento.
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Recurriendo a las bases de datos como Ecoinvent v 2.2. (Frischknecht R. et.
al. 2005)

Por ultimo, destacar que la experiencia al realizar este caso practico no fue tan satisfac-
toria como inicialmente se esperaba a la hora de realizar el andlisis estadistico de los
datos. El principal motivo se debio a la escasa formacidn recibida en esta area de cono-
cimiento en la diplomatura, lo que conllevd a que no se pudieran resolver todas las
incognitas planteadas con éxito. Por ello, esta parte del estudio queda pendiente, entre
otros aspectos, para ser tratado en futuros estudios de doctorado.

Conclusiones

A lo largo de los diferentes casos de estudio, se pone de manifiesto la importancia
que para un ingeniero de edificacion tienen la optimizacion, simulacion y tratamien-
to estadistico de datos, asi como los conocimientos matematicos en los que ha sido
instruido un arquitecto técnico o actualmente un ingeniero de edificacion.

No obstante, la resolucion de estos casos no hubiera sido posible sin la formacion
académica recibida en los estudios de postgrado, puesto que a lo largo de los estu-
dios de Arquitectura Técnica / Ingeniera de Edificacion muchos de los conceptos
utilizados en los casos expuestos no fueron desarrollados. Por este motivo, la for-
macion recibida puede ser considerada como insuficiente para resolver numerosas
situaciones y problemas a los que debe hacer frente un técnico de este ambito en el
dia a dia de la profesion.
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Resumen

En ese trabajo se muestran las caracteristicas principales de los forjados de losa
postesa obtenidos tras aplicar métodos heuristicos de optimizacién. Estos forjados
son ventajosos frente a soluciones mas convencionales a partir de ciertas luces. El
proceso de disefio de estos forjados se puede plantear como un problema de opti-
mizacion, que abordado con métodos heuristicos puede ser formulado de un modo
totalmente realista. Se pueden encontrar disefios completos de forjados optimiza-
dos no solo con criterios de economia, sino también de sostenibilidad, pudiendo
comparar ambos casos. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran una cla-
ra tendencia a disponer cantos muy estrictos en los resultados 6ptimos. Aplicando
criterios de sostenibilidad se tiende a hormigones de mayores resistencias que con
criterios econdmicos. Finalmente se han realizado pruebas de sensibilidad a los
precios, que muestran mucha independencia de los forjados Optimos frente a las
variaciones de precios ensayadas.

Palabras clave: Optimizacion, forjados postesados, sostenibilidad, simulated an-
nealing, threshold accepting, old bachelor algorithm.
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Introduccion

El objetivo de este trabajo ha sido el de desarrollar un procedimiento basado en
técnicas de optimizacion capaz de automatizar el disefo de forjados de losa postesa.
Para ello se han considerado criterios de oprmizacion econdomica y de la sostenibili-
dad, expresandola en términos de emisiones de CO,.

La aplicacion de técnicas heuristicas de optimizacion ya han sido aplicadas con
¢éxito a otras tipologias estructurales [1-9], incluso a algunas de hormigdn pretensa-
do, pero no se han encontrado en la literatura referencias a trabajos de optimizacion
de forjados de losa postesa.

Este estudio es relevante dada la gran cantidad de variables que intervienen en el
problema y su relacion entre ellas. Encontrar un forjado que cumpla los requeri-
mientos resulta relativamente sencillo pero con los procedimientos de calculo habi-
tuales no se tendra la certeza de haber encontrado una solucidén optima del proble-
ma.

Forjados de losa postesa

Los forjados de losa postesa o forjados postensados son forjados que han sido ela-
borados mediante la técnica de tesar cables de acero (armadura activa), después del
fraguado del hormigoén y cuando éste ha alcanzado una resistencia suficiente para
soportar las tensiones provocadas por dicho tesado. Se requieren hormigones y
aceros de alta resistencia [10].

Como consecuencia del trazado curvo de los tendones también aparecen fuerzas de
desviacion que pueden llegar a equilibrar el peso propio de la estructura, las cargas
muertas e incluso parte de las sobrecargas. Existen dos variantes de la técnica: ar-
madura postesa adherente y armadura postesa no adherente. Para forjados de edifi-
cacion se suelen emplear armadura no adherente, por lo estricto de los cantos y por
la facilidad de montaje.

Definicion del problema de optimizacion

La optimizacién de un forjado de losa postesa se puede expresar matematicamente
como:

Hallar x = (xq, x5, X3, ..., X, ) tal que haga minima o maxima la funcion siguiente:

f(x,p) (1)
Sujeto a: gi(x,p) =0 j=1m (2)
X €S i=1n (3)
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f es la funcién objetivo, x representa las variables que lo definen, p son los parame-
tros, que no son objeto de optimizacion, y las expresiones (2) y (3) son las restric-
ciones del problema.

Las variables definen completamente el forjado. Contienen valores referentes a
propiedades de los materiales, geometrias y cuantias (hormigdn, acero pasivo y
activo). Estas variables toman valores discretos dentro de unos rangos establecidos
por la expresion (3).

Los parametros son datos de partida, que no varian durante la resolucion del pro-
blema, geometrias del tipo numero de pilares, longitud total del forjado, longitud de
los pilares, etc. También son conocidas las cargas, o se pueden calcular en cada
momento en funcion de los valores de las variables en cada momento.

Al final el resultado debe ser traducido a una magnitud comparable (tipicamente un
coste), por lo que la funcidn objetivo tomaria la siguiente forma:

FER = ) cmEp) )

i=1,m
Donde c; y m; son respectivamente los costes y mediciones de las unidades de obra.

Parametros

Los forjados deben ser tales que cumplan las condiciones impuestas por este méto-
do de célculo (porticos virtuales) en cuanto a regularidad geométrica y de las cargas
aplicadas (EHE-98). También deben serlo respecto del uso que habitualmente se
hace de este tipo de forjados.

* La malla definida en planta por los soportes sera sensiblemente ortogonal.

* La relacion entre el lado mayor y menor del recuadro no debe ser mayor
que 2.

* La diferencia entre luces de vanos consecutivos no debe ser mayor que un
tercio de la luz del vano mayor.

* La sobrecarga debe ser uniformemente distribuida y no mayor que 2 veces
la carga permanente.

*  Deberén existir tres vanos como minimo en cada direccion.

El forjado tipo que se va a optimizar sin que ello suponga una limitaciéon en la me-
todologia propuesta es el mismo que figura como ejemplo en la Guia de Aplicacion
de la Instruccion de Hormigon Estructural [10]. Es un forjado que consta de 6 vanos
en sentido x y 5 en sentido y con las dimensiones que se especifican (figura 1).

65



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valéncia

Tabla 1.- Parametros del problema

Geométrico

Pilar base (eie Y) 0.5m

Pilar altura (eie X) 0.5m

Pilar luz 4.75m
Numero de secciones estudiadas por 7
Caracteristicas del hormigén

Tino de ambiente (EHE) Ila
Recubrimiento minimo 25mm

S Tipo de cemento 0.25
Hormigdn pilares HA-30
Caracteristicas armadura pasiva

tipo de acero B500s
Caracteristicas armadura activa

tino de acero Y1860 S7 (15,2
Caracteristicas sistema de tesado

M 0.06

k/u 0.008
Cunas 4 mm
Tiempo de tesado 7 dias
Tesado desde Ambos lados
Caracteristicas del hormigonado

Humedad 70%

Vida util 50 afios
too 36000 dias

Figura 1 Variables del problema sobre forjado tipo.
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Variables

Todas las variables a excepcion de las dos primeras hacen referencia a las armadu-
ras, ya sean pasivas o activas. La primera define la resistencia del hormigon y la
segunda el canto del forjado.

Tabla 2.- Variables del problema

Tipo Posicidn EJE Variable
Tipo de hor- - - - fck
Canto del forja- - - - canto
Armadura Activa
Num. de cables Interior X AAix
Num. de cables Borde X AAbx
Num. de cables Interior Y AAiy
Num. de cables borde Y AAby
Armadura Pasiva
General Diametro Superior X AGxsd
Didmetro Inferior X AGxid
Diametro Superior Y AGysd
Didmetro Inferior Y AGyid
Separacién - X AGXxs
Separacién - Y AGys
Sobre pilares Didmetro Interior X Apxd
Didmetro Borde X AP1xd
Didmetro Borde X AP2xd
Didmetro Interior Y APyd
Didmetro Borde Y AP1lyd
Didmetro Borde Y AP2yd
Num. de barras Interior X APxn
Num. de barras Borde X AP1xn
Num. de barras Borde X AP2xn
NUm. de barras Interior Y APyn
NUm. de barras Borde Y APlyn
NUm. de barras Borde Y AP2yn
centro de vano Didmetro X AVxd
Diametro Y AVyd
Num. de barras X AVXn
Num. de barras Y AVyn

Comprobacion de forjados postensados

Si bien este tipo de forjado no se encuentra especificamente contemplado en la
normativa de referencia, constituida por la Instruccion de Hormigon Estructural
EHE-08 [11]. Ello no impide su utilizacion ni exime de su cumplimiento. Es mas,
en la Guia de Aplicacion de la Instruccion de Hormigon Estructural del afio 2002 en
la que se desarrolla la EHE-98 hay un ejemplo de como se deben calcular estos
forjados. En la actualidad esta Guia y la norma en que se baso ha quedado superada
por la aparicion de la EHE-08.

Por ello se ha tomado el ejemplo de la Guia como referencia y se ha utilizado la
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actual EHE-081 como norma de referencia. También se han consultado otras normas
internacionales. (ACI-318, ACI-423,BS-8110)

Se analizan cuatro alineaciones (o porticos planos) distintos, dos en sentido x y dos
alineaciones en y, en cada uno de los sentidos una alineacion de borde y otra inter-
ior. Figura 2.

2

e e

s

T TL
DARMMIIMIMINMIMIN

|

L LT LT L

o

Figura 2.- Porticos virtuales diferentes a considerar.

Asi se tiene una alineacion Al o portico paralelo al eje x de seis vanos, con un an-
cho de 8 metros y vanos extremos de 6.8 metros y centrales de 8 (podria ser cual-
quiera de los iguales), una tipo A2 igual a la anterior pero de borde con 3 metros de
ancho.

Y las tipo A3 y A4 en direccidn y con 5 vanos, los exteriores de 6 metros y las inte-
riores de 8 metros, con 8 y 3.40 metros de ancho respectivamente.

Como criterio general se tomaran siete valores de cada vano, coincidiendo con los
extremos y separados uniformemente funcion de la luz del vano. Sobre dichos pun-
tos se controlaran todos los valores.

Para cualquier otro forjado se seguirian considerando cuatro alineaciones tipo, el
algoritmo elegiria las cuatro mas desfavorables una de borde y una interior, para x e
y, que seran los porticos de mayor ancho. El resto de los porticos virtuales serian
menores y quedarian del lado de la seguridad.

Los pilares analizados a efectos de armado y punzonamiento son los situados en los
puntos de cruce de estas alineaciones. De esta manera se evaliia un pilar de cada
tipo. Uno interior, uno de esquina y dos de borde uno sobre el eje x y otro sobre el

eje y.
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Las comprobaciones realizas son las siguientes [2]

1. Analisis estructural, seleccion de las alineaciones a calcular.
2. Comprobacion de las tensiones en servicio del hormigén
a. Pérdidas de Pretensado
1. Pérdidas instantaneas
1. Pérdidas diferidas
b. Comprobacion de tensiones en vacio y servicio.
3. Comprobacion de estado limite Gltimo.
a. Comprobacion de la armadura pasiva.
b. Comprobacion a punzonamiento.
4. Estados limite de servicio
a. Deformaciones

Metaheuristicas empleadas en el desarrollo del proyecto

Los métodos heuristicos utilizados se basaran en el concepto de movimientos, los
cuales determinan un entorno que dan nombre a estas heuristicas de busqueda
secuencial por entornos.

Algoritmos de busqueda secuencial por entornos

Son algoritmos que parten de una solucién inicial a partir de la cual comienza un
proceso iterativo. En cada iteracion se realiza una pequefia modificacion de la solu-
cion, esta modificacion remplaza a la anterior si se cumple algtn criterio de acepta-
cion.

Los criterios de aceptacion son distintos para cada metaheuristica que es precisa-
mente lo que las diferencia. Se habran definido criterios de parada, una vez alcan-

zados, la mejor solucion para los para los criterios fijados serd la solucion de la
optimizacion.

El concepto movimiento se usa para hacer referencia a las modificaciones que trans-
forman una solucion en otra que se justifica porque en realidad supone un cambio
de posicion en el espacio de soluciones del problema. Andlogamente se denomina a
la sucesion de movimientos trayectoria. También se puede definir el entorno o
vecindario de una solucion como el conjunto de soluciones que se pueden alcanzar
con un solo movimiento.

Los movimientos serdn pequefios con el fin de que la nueva solucion sea similar a
la anterior y guarde relacion al objeto de que la trayectoria del movimiento también
lo sea. Para ello es necesario que los valores que puede tomar una variable se en-
cuentren ordenados crecientemente, ya que es la manera mas simple de conseguir
movimientos “pequeios”.
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Otros trabajos consultados [5][8] coinciden en sefialar como los movimientos mas
eficaces los que varian simultaneamente un 20% de las variables del problema ele-
gidas al azar.

Recocido simulado

El recocido simulado o Simulated Annealing (SA en adelante) [12] se basa en la
analogia de la energia de un sistema termodinamico con la funcién de coste de un
problema de optimizacion. Conceptualmente es un algoritmo de busqueda por en-
tornos, que selecciona candidatos de forma aleatoria. Si una solucion sustituye a la
anterior si mejora a la anterior (Ac<0) es aceptada de forma inmediata; en caso con-
trario, sera aceptada en funcién de una probabilidad (e™*“" si Ac>0, donde 7 es un
parametro de control denominado temperatura) decreciente con el aumento A de la
diferencia entre los costes de la solucion candidata y la actual. Permitir soluciones
peores impide que la heuristica acabe en un minimo local de poca calidad.

Aceptacion por umbrales

La aceptacion por umbrales o Threshold Accepting (TA en adelante) [13] admite
una degradacion de la solucion con arreglo a un umbral establecido y que disminu-
ye a medida que avanza el algoritmo, de tal forma que al final solo se aceptan solu-
ciones si estas mejoran la actual.

Old bachelor algorithm (algoritmo del solteron).

Este algoritmo se puede considerar como una implementacion adaptativa del algo-
ritmo anterior, propuesto en 1995 por T.C Hu, A.B. Kahng C.A Tsao [14] (Old
Bachelor Acceptance, OBA en adelante) consiste en permitir modificaciones no
monoétonas del umbral. Dichas variaciones en el umbral van a depender de la
proximidad o lejania a un 6ptimo local, se acepta una solucidon peor pero se aumenta
el umbral y al revés el umbral disminuye cuando se produce un movimiento que
mejora la solucion para explorar de forma mas intensiva las soluciones vecinas. Lo
que se consigue por este procedimiento es intercalar fases de intensificacion entre
otras de diversificacion.

Aplicacion de las heuristicas al problema de los forjados de losa postesa.

Para poder aplicar estas heuristicas al problema previamente deben ser convenien-
temente calibradas, los pardmetros que regulan el funcionamiento de la heuristica
como el movimiento adecuado a realizar en cada cambio de solucion, la temperatu-
ra, longitud de cadena de Markov en el caso del SA o del TA y los parametros a,b,c,
que definen el OBA. Se han calculado nueve reinicios y sus correspondientes me-
dias para asegurar la influencia de la solucion inicial.
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Discusion de los resultados

En la figura 3 se ha establecido una frontera de Pareto para evaluar las mejores
relaciones costes-iteraciones.
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~ B3000 :
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Figura 3.- Frontera de Pareto y relacion costes medios e iteraciones medias de las
soluciones mds representativas de los distintos algoritmos utilizados.

De la grafica se pueden extraer las siguientes conclusiones: El TA es el algoritmo
que mas veces conforma la frontera de Pareto, es decir que es mas eficaz encon-
trando soluciones.

El OBALI ofrece en la mayoria de los casos mejores resultados que el OBA, super-
ando al SA si el numero de iteraciones es bajo. De hecho si no estuvieran los resul-
tados del TA la frontera de Pareto la conformaria casi siempre él. Con la ventaja
que supone de antemano saber cuantas iteraciones vamos a necesitar o lo que es lo
mismo cuanto tiempo va a tardar.

Estudio de sostenibilidad

Medir emisiones de CO; o el coste energético presenta ventajas frente a evaluar el
coste econdmico, y es que éste puede presentar fluctuaciones importantes en cortos
periodos de tiempo dificilmente predecibles y que Unicamente responden a criterios
de mercado. Mientras que una variacion en el coste energético o en el CO, tendria
que ver con una evolucion de las técnicas de fabricacion y su variacion estaria regi-
da por dicha mejora. Parece por tanto que los resultados obtenidos atendiendo a
criterios de sostenibilidad seran mas perdurables y objetivos que los criterios
economicos.

Si bien la primera conclusién que sacamos es que ambos criterios producen optimi-
zaciones en el otro, ya que ambos son criterios de coste y una reduccion cuantitativa
se refleja favorablemente en ambos resultados. Si bien una con solucion optimizada
con criterios econémicos es un es un 3% mas barata y la realizada con criterios de
sostenibilidad un 5% mas sostenible.
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Estudio de sensibilidad

Se valorara como se adapta la solucion Optima al producirse incrementos en los
costes econdmicos que presentan mas variables y combinaciones posibles que los
energéticos tal y como estan planteados. Al aumentar el coste de un material en
particular la solucion dptima pasard por contener una menor cantidad de éste uti-
lizdndolo en favor de otro que no lo haya aumentado su coste. Sin embargo esto
sera asi si la carencia de un material puede ser compensado por otro y en la medida
que lo sea.

Se han considerado incrementos del coste de los distintos materiales que forman el
forjado, del hormigon, de la armadura pasiva y de la activa, por separado incremen-
tando en un 5, 10, 15, 20, 30 40 y 50%, en cada uno y manteniendo los demds cons-
tantes con lo que revisaremos las variaciones relativamente pequefias, mas proba-
bles y con mayor influencia hoy en dia. Posteriormente ampliaremos el estudio con
porcentajes muy superiores 75, 100, 150, 200, 300 y 400% a fin de concretar las
lineas de tendencia. Las conclusiones observadas fueron:

* Los incrementos de precio que tienen mas repercusion en el coste final del
forjado por este orden son, en el hormigdn, en la armadura pasiva y en la
armadura activa.

» Incrementos de precio significativos en el hormigdn no afecta sustancial-
mente al canto del forjado, afectan muy poco si son sobre armadura pasiva
con tendencia a disminuirlos y bastante si se producen en la armadura acti-
va que los aumenta, tomando como referencia una solucion optima.

» Incrementos de precio significativos en cualquier componente produce in-
crementos en la resistencia del hormigén, tomando como referencia una so-
lucion optima.

* La cantidad de hormigon que utiliza una solucion no se ve reducida por su
incremento de precio, no es rentable compensar su uso con los demas com-
ponentes, al revés si en parte, y en mayor medida en el caso de la armadura
activa que en el de la pasiva.

Conclusiones

Comparando la solucion de la partida, solucion aportada por la Guia de Aplicacion
de la Instruccion de Hormigdn Estructural y con el resto de resultados obtenidos de
las calibraciones y de los estudios de sostenibilidad y sensibilidad a la variacion de
los precios podemos sacar las siguientes conclusiones.

* El canto del forjado es decisivo a la hora de obtener un forjado dptimo
siendo necesario considerar cantos muy ajustados.
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Los forjados optimizados son hasta un 31.6% mas econdmicos atendiendo
a criterios de precio y tienen un coste energético un 30.9% menor que el
forjado de referencia.

El hormigoén bajo criterio de menor coste para este forjado es HP-35 y HP-
50 bajo el de menor consumo energético.

Los forjados optimizados estdn formados por un 99.1% de hormigén, un
0.45% de armadura pasiva y un 0.43% de armadura activa.

La repercusion en el precio medio del forjado del hormigén es del 55%, de
la armadura pasiva el 23% y de la armadura Activa el 22%. Con los precios
utilizados.

Los incrementos de precio que tienen mas repercusion en el coste final del
forjado por este orden son, en el hormigdn, en la armadura pasiva y en la
armadura activa.

Incrementos de precio significativos en el hormigén no afecta sustancial-
mente al canto del forjado, afectan muy poco si son sobre armadura pasiva
con tendencia a disminuirlos y bastante si se producen en la armadura acti-
va que los aumenta, tomando como referencia una solucion optima.

Incrementos de precio significativos en cualquier componente produce in-
crementos en la resistencia del hormigén, tomando como referencia una so-
lucion Optima.

La cantidad de hormigdén que utiliza una solucion no se ve reducida por su
incremento de precio, no es rentable compensar su uso con los demés com-
ponentes, al revés si en parte, y en mayor medida en el caso de la armadura
activa que en el de la pasiva.

Cuando se consumen los mismos recursos si se utiliza un hormigén de ma-
yor resistencia o no, (caso del estudio energético). La optimizacion pasa
por poner el hormigdn mads resistente y disminuir al maximo el canto del
forjado.

Las soluciones 6ptimas no han necesitado refuerzo de armadura para mo-
mentos positivos.
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Resumen

La situacién actual en la que se desarrollan los estudios de Ingenieria y en particu-
lar los de Arquitectura es significativamente distinta a la existente hace tres afios.
Por una parte el plan académico es diferente, en 2010 se implanta el Plan de Bolo-
nia, y eso ha motivado que la programacion y los tiempos dedicados al desarrollo
de las distintas asignaturas cambien. Y por otra, los alumnos acceden a una educa-
cion, enfocada de una forma distinta a la recibida en Bachillerato.

Es posible que el beneficio esperado de la reforma educativa en carreras de carac-
ter humanistico, no sea el mismo que el que se pueda esperar en las carreras técni-
cas debido, en gran parte, a que el tiempo de asimilacion y maduracion de algunas
asignaturas de cardcter técnico sea distinto a las de tipo humanistico.

Siendo conscientes de las dificultades que presentan los alumnos de primero, en
cuanto a sus conocimientos de Matemadticas de refiere, nuestro Grupo de Innova-
cion Educativa ha ensayo nuevas métodos de ensenanza-aprendizaje destinadas a
desarrollar y potenciar el sistema clasico de impartir asignaturas troncales.

Nuestro planteamiento parte de la obra arquitectonica como punto de interés del
alumno, para analizar qué aportan las Matematicas al proyecto arquitectonico y
conseguir un modelo matematico que permita al alumno plantear su propuesta per-

sonal.

Palabras clave: Didactica, Geometria, Arquitectura, Composicion, Modelizacion.

77



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valéncia

Comunicacion

El nuevo Plan de estudios conocido como Plan Bolonia ha querido remover el viejo
concepto de ensefianza aportando nuevos métodos de aprendizaje sin tener en cuen-
ta, en principio, si ese afan de renovacidn ha tenido, como debiera, una base previa
en los estudios de Bachillerato.

En el primer afio de la carrera de Fundamentos de la Arquitectura nos enfrentamos a
la ensefianza de unos alumnos que, en su mayoria, han tenido un recorrido escolar
sin problemas, con resultados brillantes, como lo demuestra la alta nota de corte
necesaria para cursar estos estudios, pero formados en una ensefianza que contem-
pla las asignaturas encerradas en compartimentos estancos con poca o nula relacion
entre ellas.

Partiendo de esas premisas y teniendo en cuenta el tiempo escaso con el que conta-
mos para, ademas de impartir el programa oficial, conseguir que el alumno capte el
cambio de enfoque que supone cursar unas asignaturas conocidas de antemano,
aplicadas a un fin concreto y relacionadas con el resto de las que cursan simulta-
neamente; hemos recurrido al intento de sumergir a los alumnos en el mundo de las
imagenes que les rodean y que comprueben la existencia de formas matematicas
que subyace en muchas de ellas. Formas manejadas hasta entonces por ellos solo de
forma analitica.

En esta experiencia, se ha utilizado la posibilidad de destinar parte de la nota final
de una asignatura a la calificacion de un trabajo practico. Con el fin de obtener una
continuidad en el aprendizaje del alumno, se han planteado las dos asignaturas de
Matematicas del primer afio de Grado: Geometria Afin y Proyectiva y Calculo,
como una continuidad en la que determinados puntos del programa se analizan
desde distintas perspectivas.

En el comienzo del primer cuatrimestre, y con el objetivo de que el alumno aprenda
de una manera mas activa, se plantea un trabajo a desarrollar en distintas fases a lo
largo de todo el periodo lectivo. Unas veces de manera individual y otras en equipo,
se les pide que sean capaces de buscar y relacionar formas geométricas sencillas
con objetos que usen o perciban diariamente en su entorno, se les aconseja que
observen preferentemente temas relacionados con la arquitectura, con la intencion
de que buscando, indagando y preguntando inicien actividades distintas de las que
consideran “puramente matematicas” que les aporten creatividad y autonomia vy,
como consecuencia, aumenten su motivacion en la asignatura.

La primera fase consiste, basicamente, en captar esa imagen de la manera mas sen-
cilla para cada uno de ellos: camara de fotos, movil, dibujo... pero de forma que
pueda ser exhibida en clase y comentada por todos.
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En este primer momento no se les pide que aporten otra idea que no sea la de aso-
ciar el aspecto de la imagen que hayan elegido a la de alguna otra forma que inter-
preten como geométrica. En esos debates se comienza a hablar de arquitectura,
composicion de formas, etc.

A esta primera forma de contacto pertenecen, entre otras, las figuras 1, 2, y 3y 4
que corresponden a otras tantas imagenes tomadas por alumnos como represen-
tativas de algun tipo de geometria. Simultdneamente se les indica la necesidad de
aportar las propiedades de la imagen con el fin de que reconozcan su adecuacion, o
no, para ser utilizadas en un determinado trabajo.

LNITED COLORS O Bngran,
. =

o .

Figura 1

Alumna: Macarena Prieto. Dimensiones: 1069-1600 Tomada: 02/10/2011 Camara:
DMC-FZ48 Imagen JPEG. Tamano: 213 KB
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Figura 2

Alumna: Olga Romero. Dimensiones: 2592-1944 Tomada: 12/10/2011 Camara: DSC-
3750 Imagen JPEG. Tamario: 1.84 MB

Figura 3

Alumno: Pablo Garcia. Dimensiones: 1920-2560, tomada 18/09/2010, Camara:
FE115X715, tamario 1,06MB
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Figura 4

Alumna: Beatriz Barrio. Dimensiones: 436-500. Tomada: 17/08/2009. Camara: u750,
S§750. Imagen JPEG. Tamarno: 79,2 KB

Una vez obtenidas se proyectan en clase y se dialoga, se opina e, incluso se comien-
za a plantear el tema de la importancia de la geometria en una obra de arquitectura
en diversos momentos de la historia.

La segunda fase consiste en la busqueda, orientada por el profesor, de imagenes
arquitectonicas en las que algunos de los conocimientos que ya se han visto en clase
de forma analitica, como pueden ser los de simetria, giro, traslacion, homotecia...y
que manejan por medio de matrices y calculan manualmente o, de forma incipiente,
con programas informaticos como el Maple, se hagan patentes y necesarios para el
disefio de un determinado edificio.

Llegado este punto, y ya que con la experiencia docente que analizamos lo que se
persigue es, no lo olvidemos, el tratar de complementar una docencia perfectamen-
te regulada, y que tiene su mayor carga lectiva en clases tedricas y clases practicas
consistentes en la resolucion de problemas dando, al mismo tiempo, una nueva
perspectiva a una materia troncal como es la Geometria Afin y Proyectiva; la acti-
vidad tiene que estar debidamente enfocada por el profesor que indicara, con preci-
sion, tanto los temas a elegir como la forma de llevarlos a cabo incidiendo en la
manera de su evaluacidn, ya que es importante que se perciba desde el principio, y
claramente, la vinculacion de la actividad con la asignatura troncal de la que forma
parte y a la que complementa.
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En este instante, se proporciona al alumno Referencias para que se familiarice con
la busqueda de informacion en bibliotecas, libros, revistas o en la red, siempre iden-
tificando la fuente que se haya utilizado

Dado que el programa de Geometria contempla, entre otros, temas como los que
analizan los movimientos en el plano: traslaciones, giros o simetrias muy apropia-
dos para analizar y discutir como esos conceptos ha tenido relevancia en el desarro-
llo, tanto de estilos arquitectonicos en general, como en ejemplos de edificios con-
cretos en particular (muchos de ellos tratados en clase). Hemos considerado que los
ultimos temas del programa, dedicados a conicas y cuddricas, podrian ser muy ade-
cuados para dar continuidad a la experiencia que planteamos, ya que son cuestiones
que, desde puntos de vista distintos, se contemplan en los dos cuatrimestres del
primer curso de Grado.

Cuando llegamos a tratar estos temas, el alumno lleva ya un cierto tiempo en la
Escuela y tiene unos conocimientos de dibujo mas amplios y, sobre todo, mejor
enfocados a su futuro quehacer, que los que ha adquirido en Bachillerato. Ya saben
qué es un proyecto de arquitectura, aunque no lo puedan crear aln, y se les ha in-
troducido en la Historia de la Arquitectura. Es el momento de que reconozcan la
importancia que el conocimiento matematico de determinados arquitectos ha sido,
en muchas de sus obras, un elemento compositivo decisivo a la hora de optar por un
disefio determinado para un proyecto determinado.

Por ejemplo, pueden entender por qué se elige la elipse como elemento definidor de
la planta de una iglesia en un momento en que lo usual es la planta cruciforme , qué
diferencia existe entre esa misma elipse y un dvalo; qué paralelismo estructural se
puede plantear entre dos formas tan parecidas como la pardbola y la catenaria;
cémo una forma como la hipérbola es considerada por un arquitecto, la ideal para
resolver un problema espacial y de uso.... Si pasamos a las cuédricas, el plantea-
miento se hace mas rico cuando a su imagen se afiaden elementos tan importantes,
para un arquitecto, como pueden ser la facilidad de construccion de algunas de ellas
(las cuédricas regladas), su resistencia y belleza plastica.

Esta etapa del trabajo permite que adopte distintas modalidades, en funcion del
interés que demuestre el alumno por un determinado tipo de investigacion. Se puede
apostar por un enfoque en términos historicos en el que se hable de dvalos y elipses
analizando sus diferencias matematicas y sus analogias plasticas y la importancia de
su diferente utilizacion (Figura 5).
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Figura 5

Ana Palau Lage. Exp. 5334. Curva conica: Elipse de semiejes ay by ovalo de semiejes
ayb.

O bien acometer el andlisis de la planta de un edificio que permita extender el estu-
dio a un arquitecto o al lugar o momento historico en que se ha llevado a cabo [1].

T

Figura 6

Planta de la Iglesia de San Agustin en Madrid. Fecha de realizacion: (1945-1956)
Autor: Luis Moya Blanco.

Como es el caso planteado por la alumna Elena Escudero Lazaro en un trabajo so-
bre iglesias de planta eliptica que amplid para su presentacion en la convocatoria de
Becas de Excelencia de la Comunidad de Madrid. Un estudio de este tipo abre la
posibilidad de proponer otras formas de enfocar otros ejercicios que permita anali-
zar el tema desde perspectivas distintas como pueden ser, por ejemplo, el realizar
dibujos sencillos con la ayuda de programas informaticos en los que se hable de
propiedades matematicas como relacion entre ejes, excentricidad, etc. (Figura 7)
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Figura 7

Trazados geométricos tomando como base la planta de la Iglesia de San Agustin en
Madrid del arquitecto Luis Moya

O el estudio méas amplio que hace que, en otras culturas distintas de la nuestra, se
utilice en arquitectura la imagen de esa misma curva cdnica gracias a propiedades
distintas de las puramente geométricas. Este es el caso de la propuesta de Maria
Ester Rioja del Campo. (Exp. 05382) en la que se estudia la arquitectura del arqui-
tecto japonés Tadao Ando y su Templo del Agua donde el uso de la elipse como
elemento definidor de la obra adquiere tanta importancia filoséfica como geomé-
trica.

Figura 8

Templo del Agua. Ampliacion de templo budista en la isla Awaji, construido por Tadao
Ando en 1989. 8

El hecho de que exista una ecuacion o una expresion matricial que represente a cada
una de esas formas, la necesidad de conocer esas expresiones y manejarlas adecua-
damente si queremos utilizarlas en nuestros disefios, hacen que los alumnos de pri-
mero vean de forma distinta la resolucion de problemas y se interesen mas por el
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funcionamiento de programas informaticos que, ademas del puro dibujo, contem-
plen la posibilidad de incorporar medios de calculo que permitan manejarlas inclu-
yendo sus propiedades matematicas.

El primer cuatrimestre termina con los temas relativos a cuddricas. Analiticamente
conllevan un calculo mas complejo pero, al mismo tiempo, suponen un ejemplo
claro de las posibilidades que suponen a nivel de disefio arquitectonico. La expre-
sion matematica, en el momento que se eleva al nivel de imagen puede representar,
y de hecho representa, toda una obra de arquitectura. Uno de los ejemplos que des-
piertan mas interés en los alumnos es el del arquitecto Félix Candela[2] y su forma
de construir con rectas superficies de forma curva. La frase “toda creacidon arqui-
tectonica es geometria” la han encontrado en muchos de los textos de Geometria
Descriptiva que han manejado.

Figura 9

Capilla abierta en Lomas de Cuernavaca, Palmira (Morelos), México, construida por
Felix Candela en 1958

i

Figura 10

Modelo geométrico del Restaurante Los Manantiales en Xochimilco, México D.F. cons-
truido por Félix Candela en 1957.
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En ese tiempo se han estudiado los temas desde un punto de vista en el que ha pre-
valecido la geometria. Retomando estos conocimientos de geometria comenzamos
nuestra andadura por el calculo.

El andlisis de funciones de varias variables permite abordar el estudio de superficies
como elemento compositivo de la cubierta, o de la envolvente de un edificio, de
forma que el alumno reconoce la necesidad de que sus disefios respondan a modelos
matematicos que le permitan su posterior manejo analitico e informatico.

Tomando referentes arquitectonicos como Félix Candela, proponemos analizar el
modelo matematico que rige algunas de sus obras. Asi, su famosa estructura del
restaurante Los Manantiales, realizada con paraboloides hiperboélicos, nos posibili-
tan un andlisis tanto geométrico como de célculo. (Figura 11)

Figura 11.
Restaurante los Manantiales, Félix Candela

En primer lugar elegimos el recinto que queremos cubrir. Partimos de una forma
que iremos modificando hasta obtener la planta deseada.

Podemos empezar con algo sencillo, un circulo (Figura 12)

Figura 12.
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y cubrirlo con un determinado numero de paraboloides, por ejemplo 4 (Figura 13)

Figura 13.

Compliquemos un poco la planta. Para ello elijamos curvas que respondan a la si-
guiente ecuacion r=a+ccos(bt), en coordenadas polares. Asi para los valores a=9,
b=8 y c=1 tendremos la curva r=9+cos(8f) cuya representacion es (Figura 14)

Figura 14.

Cada paraboloide nos proporciona dos hojas de la cubierta (Figura 15).

Figura 15.
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Al cubrir este recinto con 4 paraboloides obtenemos nuestro propio disefio (Figura
16).

Figura 16.

Pero nuestra curiosidad nos lleva a seguir investigando sobre la forma, y damos
nuevos valores a los parametros.

Para a=5, b=6 y c=1, la curva sobre la que construiremos la cubierta tiene ecuacion
r=5+cos(6t) y su representacion es (Figura 17)

Figura 17.

Una vez cubierta con paraboloides queda (Figura 18)

Figura 18.
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La manipulacion de estos objetos geométricos se consigue de forma sencilla utili-
zando un programa de calculo simbdlico. En este caso hemos utilizado el programa
Maple pues se comunica facilmente con el programa de disefio Rhinoceros.

Con so6lo unas cuantas lineas visualizamos la forma que mejor se adapta a nuestra
1dea

restart: with(plots):

a:=6: b:=8: c:=1
recinto:=plot([(a+c*cos(b*t))*cos(t),(at+c*cos(b*t))*sin(t),t=0..2*P1i]):
display(recinto);

La obtencion de los paraboloides es mas elaborada. Dependiendo del recinto que
queramos cubrir, asi deberemos definir el paraboloide. Posteriormente habra que
determinar las ecuaciones de los giros con los que completaremos la figura.

Si continuamos experimentando con nuestra ecuacion, para a=0, b=3 y ¢=3, la cur-
va sobre la que vamos a construir la cubierta tiene ecuacion r=3cos(3¢) y es cono-
cida como el trifolio de Descartes (Figura 19).

Figura 19.

Podriamos cubrir esta vez el recinto con un cono (Figura 20)

Q:%’

Figura 20.
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Tras plantear cuestiones geométricas de como a determinadas formas le podemos
hacer corresponder una ecuacidon y cdmo cada ecuacion tiene asociada una forma,
pasamos a cuestiones mas propias del Calculo: la determinacion del volumen del
recinto obtenido.

Si la cubierta es el cono de ecuacion  f(x, ) =5—+/x"+° el volumen serd
7 «3cos(3t)
— a6l _
V=6 jo jo (5 —r)drdt
Integral que podemos resolver con Maple
.. T
V= 6*1nt(1nt(r *(5-r),r=0..3*cos(3 *t)),t = OEJ

Las operaciones del célculo integral dejan de ser un problema para nuestra experi-
mentacion. Puedo plantear tantas propuestas como desee y su resolucion no es un
obstaculo.

Conclusiones

Al plantear una experiencia de este tipo, introduciendo una intencidén que trate de
poner de manifiesto la union indiscutible que debe existir, y de hecho existe, entre
el conocimiento matematico y el resto de los que componen su formaciéon como
arquitectos; hemos querido poner de manifiesto lo importante que es, para los
alumnos de Arquitectura, descubrir que el proyecto arquitectonico tiene una base
geométrica y que, en muchos casos existe una ecuacion que la define, y que es la
responsable, y la base, de sus propiedades estéticas y mecanicas. La correcta mani-
pulacion de esa ecuacion es la que les puede llevar a controlar formas que, por un
lado potencien su creatividad y, por otro les proporcionen el fundamento técnico
que propicie el posterior desarrollo y construccion del proyecto.
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Resumen

Esta comunicacion describe una metodologia heuristica empleada para disefar
estructuras bajo criterios sostenibles, con reduccion de la emision de gases de
efecto invernadero (CO,) durante la fase de ejecucion. La estructura presentada
es un tablero de un paso superior de carreteras de vigas artesa prefabricadas de
hormigon reforzado con fibras, empleando para ello un algoritmo memético
hibrido, que combina la busqueda poblacional de soluciones mediante algoritmos
genéticos y una busqueda por entornos variable (VDNS). Este algoritmo se apli-
ca a un tablero formado por dos vigas isostaticas para una luz de 30 metros y una
losa de 12 metros de ancho. La estructura analizada consta de 41 variables dis-
cretas. El modulo de la evaluacion considera los estados limite ultimo y de servi-
cio que se aplican habitualmente para estas estructuras. El uso del algoritmo
memético requiere previamente su calibracién. Cada una de las heuristicas se
procesa 9 veces, obteniéndose informacion estadistica sobre el valor minimo, el
medio y las desviaciones. El procedimiento presentado permite la aplicacion
practica al disefio real y su adaptacion al proceso de prefabricacion.
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Introduccion

El disefo tradicional de las estructuras de hormigon se concentra principalmente en
la reduccion del coste econdmico. Sin embargo, y por una preocupacion ambiental,
en los ultimos afios se ha dado cada vez mas importancia a la reduccion de las emi-
siones de dioxido de carbono. Distintas organizaciones [1,2] han recopilado datos
relacionados con el impacto medioambiental de la fabricacion de la mayor parte de
los materiales de construccion y, de ahi, que se pueda calcular el impacto de CO,
sobre una estructura. El hecho que la industria de cemento produce el 5 % de las
emisiones de gas invernadero, justifica ya de por si obtener disefios Optimos de
estructuras de hormigon [3]. Por lo tanto, parece importante incorporar criterios de
disefio que permitan reducir al minimo las emisiones de CO, producidas en la cons-
truccion de estructuras de hormigon armado (HA). En cuanto a esto, Paya-Zaforteza
et al. [4] y Yepes et al. [5] han conducido estudios de optimizacion que comparan
los disefios basados en la eficiencia de emision-CO, y el coste en estructuras como
marcos de carreteras y muros de HA.

El desarrollo reciente de las técnicas de optimizacion estad ligado a la evolucion de
la inteligencia artificial que proporciona buenas soluciones en un tiempo computa-
cional razonable. Una revision exhaustiva de los métodos estructurales de la opti-
mizacion fue realizada por Cohn y Dinovitzer [6], que expresaron el distanciamien-
to existente entre los estudios teoricos y la aplicacion practica de los métodos de la
optimizacion, y confirmaron que la mayoria de la investigacion realizada hasta ese
momento estaba centrada en las estructuras de acero mientras que solamente una
fraccion pequefia se habia ocupado de las estructuras de HA. Siguiendo esta linea
del trabajo, el grupo de investigacion al que pertenecen los autores ha aplicado me-
taheuristicas a distintas tipologias estructurales [7-14]. La optimizacion de los puen-
tes prefabricados (Fig.1), estructuras grandes y repetitivas, presenta gran interés en
este ambito de la optimizacién debido al gran volumen de materiales utilizados en
su proceso de fabricacion.

La investigacion en hormigones no convencionales constituye hoy dia una de las
lineas de investigacion mas importantes dentro del mundo de los nuevos materiales
de construccion. Sus propiedades permiten mejorar las prestaciones del hormigon,
como la durabilidad y la resistencia. Los hormigones reforzados con fibras de acero
(HRFA), tal como se entienden hoy, empezaron a emplearse en la década de 1960
(Romualdi, Baston y Mandel 1964)[15]. Mecéanicamente, las fibras de acero sopor-
tan esfuerzos a traccion que transmiten por adherencia al hormigoén, controlan la
fisuracion y reducen la intensidad de la misma a la vez que mejoran la tenacidad. A
pesar del potencial de las fibras en el hormigdn, su aplicacion actual es escasa por
varias razones: coste elevado de las fibras de acero y conocimiento incompleto del
comportamiento de estos hormigones (Slater et al., 2012)[16]. El hormigén auto-
compactante (HAC) ha mejorado significativamente la tecnologia del hormigon en
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la Gltima década. Ello se consigue con cambios en la dosificacion que provocan que
las propiedades mecanicas cambien respecto al hormigdn convencional, por ejem-
plo en lo concerniente al comportamiento adherente (Marti et al., 2006)[17]. Un
reciente trabajo de Vilanova et al. (2010)[18] evalta la estimacion de las propieda-
des del HAC segtn distintas normas. Sin embargo, a veces es imposible estudiar
por separado estos hormigones con los de altas prestaciones, puesto que a modo de
ejemplo un HRFA suele ser HAC. Todo ello abre horizontes inexplorados, donde
una simple optimizacion econdmica de las estructuras haria inviable el empleo de
muchos hormigones especiales, pero donde una vision mas amplia que contemple
criterios de sostenibilidad y de analisis del ciclo de vida, puede cambiar la perspec-
tiva en cuanto a su empleo.

Figura 1 Perfil longitudinal del puente

Este articulo describe una metodologia para el disefio de los puentes prefabricados
de carreteras de vigas artesa de HRFA y HAC, con la seccion representativa de la
doble U que integra una losa de hormigén armado en la parte superior para el trafi-
co de vehiculos (Fig. 2). El disefio de esta estructura queda definido en la comuni-
cacion del mismo congreso denominada “Disefio de vigas en U de hormigoén con
fibras mediante la heuristica SA con criterios econémicos” por los mismos auto-
res[19], donde las variantes en esta comunicacion respecto a la indicada son las
siguientes: a) luz del vano de 30 metros, b) la separacion entre vigas s, (Fig.2) se
convierte en una variable y c¢) los refuerzos de la armadura transversal se unifican
cada dos secciones consecutivas del modelo, reduciendo el nimero de variables a
un total de 41. La metodologia consiste en desarrollar un modulo de evaluacion
computacional a partir de las dimensiones de la seccion transversal, los materiales y
el refuerzo de acero. Este modulo evalua el peso de las emisiones de CO, de una
solucion y comprueba todos los estados limite y de servicio relevantes. El procedi-
miento utilizado para resolver el problema es un algoritmo memético (MA) que
combina un algoritmo genético (GA) en cada generacion para una poblacion dada
de soluciones y un algoritmo de busqueda local (VDNS) para cada una de estas
soluciones en cada nueva generacion (GA-VDNS). El algoritmo se aplica a una
funcion objetivo: las emisiones generadas de CO, de estas estructuras en diversas
etapas de la produccion de materiales, de la fabricacion, del transporte y de la cons-
truccion, y simultaneamente obtiene el coste econdmico de la solucion.
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Figura 2. Seccion transversal del puente

El problema del disefio Optimo

En este estudio, el problema de la optimizacion estructural se enmarca en una opti-
mizaciéon mono-objetivo del CO, emitido. Esta optimizacion apunta a reducir al
minimo la funcidn objetiva f; o ecuacion (1) y a calcular f; o ecuacion (2) mientras
que satisface las restricciones de la ecuacion (3).

CO, = f,(x;,x,,....X,) (1)
C=/f(x,%,y,...X,) ()
g (%, Xy,00x,) <0 3)

Obsérvese que x1,x,,...,x, son variables de disefio discretas elegidas para la formu-
lacion. El andlisis incluye 41 variables del disefio. Las variables contemplan ocho
valores geométricos (Fig. 3): la profundidad de la viga (h;), la anchura del ala infe-
rior de la viga (b;) y del canto del ala inferior (), la anchura y el canto de las alas
superiores de la viga (b3 y e3), el ancho de las almas (e,), el canto de la losa (e4) y el
espaciamiento entre las vigas (sy). Con respecto a la resistencia del material, dos
variables definen el tipo de hormigén de la losa y de la viga, y una tercera variable
define la resistencia a traccion del HRFA. El pretensado formado por torones de
0.6” se define por cuatro variables: primera, el nimero de torones en las alas supe-
riores, segunda, el namero de torones en la primera, segunda y tercera capa del ala
inferior, tercera, el numero de secciones desde el exterior hacia el interior en que se
modeliza la viga con fundas que envuelven los torones en la segunda capa y cuarta,
el namero de secciones con fundas en la tercera capa. Finalmente, 26 variables defi-
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nen los didmetros de las barras, el espaciamiento y las longitudes de los refuerzos de
barras siguiendo una disposicion estandar para la viga y la losa superior. Los pardmetros
son todos los valores fijados en el problema planteado. La Tabla 1 proporciona los deta-
lles de los 21 parametros principales analizados.

e Mivel 4
™. Nivel 2
Nivel 1

ed A I

e3 |
4

hi

Figura 3. Variables geométricas

La funcién objetivo cuantifica las emisiones generadas en todo el proceso construc-
tivo hasta finalizar la obra. Para ello se consideran los valores de la base de datos de
los materiales de BEDEC [2]. Se aplican unos valores de emision de CO, a cada
unidad de obra que interviene en la ejecucion. Ello permite analizar diversas alter-
nativas estructurales y compararlas desde un punto de vista ambiental. El actual
estudio analiza los puentes prefabricados de HRFA con criterios sostenibles en base
a una funcion de emisiones de CO,, expresandose la funcion (1) como sigue:

CO, = Zel. X m, 4)

i=l,r

Considerando que e; son las unidades de las emisiones de CO, unidad; m; son las
mediciones de las unidades de obra (dependiendo de las geometria y armado de las
variables de disefio), mientras que 7 es el nimero total de unidades de obra.
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Tabla 1. Pardmetros principales del problema

Pardmetros Notacion y valores
Geométricos
Ancho del tablero b total = 12.00 m
Inclinacion alma (°sexagesimales) Ja=80°
Pendiente cartela ala superior (1: ns;) ns;=3
Division base ala superior s3=3
Pendiente cartela ala inferior (1: ni3) ni; =3
Division base ala inferior L=4
Entrega de la viga Ent=0.47 m
Esbeltez minima viga Esb= (L/18)
De carga
Ancho de las barreras a bar=2x0,5m.
Espesor nominal del pavimento e pav=9cm.
Carga muerta no procedente del pavimento  Qm =2 x 5.0 kN/m
De coste
Distancia transporte (ida) d_transporte =25 Km.
Despunte armadura activa 25%
De armado
Tipo de acero pasivo (B-500-S) fyk = 500 N/mm2
Tipo de acero activo (Y1860-S7) fpk = 1700 N/mm?2
Didmetro torones acero activo ®=0.6"
Fundas torones Nivel 2y 3
Esbeltez vertical cercos 200 (longitud / @)
De exposicion
Ambiente de exposicidon externo IIb (EHE)

La funcion coste de la estructura se define en la ecuacion (5), donde p; son los pre-
cios unitarios; m; son las mediciones de las unidades de obra, y r es el nimero total
de unidades de obra. La funcion coste incluye el valor de los materiales (hormigon,
pretensado, armadura pasiva, fibras de acero) y todos los elementos necesarios para
evaluar el coste total del proceso constructivo del puente. Los precios bésicos se
han obtenido de una encuesta de 2012 de contratistas y figuran en la Tabla 2, y el
criterio aplicado para la formacion de los precios es el desarrollado en la tesis doc-
toral del primer autor [20].

C=Zpl.><mi Q)

i=1,r

El presente problema s6lo minimiza la funcién objetivo de las emisiones del CO,
(4), y calcula para dicha solucion la funcion coste (5). Las restricciones g; en la
ecuacion (3) contempla todos los estados limite de servicio (ELS) y los estados
limite ultimos (ELU) que debe satisfacer la estructura, asi como las limitaciones
geométricas y de constructibilidad del problema. Este estudio no sélo se limita a
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soluciones viables, sino que durante el proceso de optimizacion toma en considera-
cion soluciones no viables aplicando una penalizacion al valor de las emisiones (4).

Tabla 2. Precios basicos y emisiones CO,

Descripcion CO2 (Kg.)  Precio unitario (€)

Kilogramo del acero pasivo viga (B-500-S) 3.03 2.81

Kilogramo del acero pasivo losa (B-500-S) 3.04 1.50

Kilogramo del acero activo (Y-1860-S7) 3.13 3.62

Kilogramo del acero fibras 2.35 1.10

m de molde en viga 15.49 80.37
m2 de encofrado en losa 41.91 32.00
m3 de hormigén HA-25 282.08 70.00
m3 de hormigén HA-30 303.47 75.00
m3 de hormigén HA-35 303.47 80.00
m3 de hormigon HA-40 303.47 85.00
m3 de hormigén HP-35 332.21 130.81
m3 de hormigon HP-40 332.21 142.74
m3 de hormigén HP-45 332.21 152.10
m3 de hormigon HP-50 332.21 163.59

Modulo de evaluacion estructural

Una vez generados los datos necesarios que definen una estructura, el modulo de
evaluacion estructural calcula los estados tensionales y comprueba todos los estados
limite y las restricciones geométricas representadas por la ecuacion (3). Las restric-
ciones estructurales consideradas siguen los estdndares seguidos por la Normativa
Espafiola [21,22] para este tipo de estructuras, incluyendo las comprobaciones en
los ELS y ELU a flexion, cortante y torsion debido a las cargas. Este modulo es
descrito en la comunicacion de estos autores en este mismo congreso [19].

Algoritmo memético hibrido

Los algoritmos meméticos constituyen una clase de metaheuristicas estocasticas que
combinan la naturaleza de blisqueda en paralelo realizada por los algoritmos evolu-
tivos con la busqueda local que mejora cada una de las soluciones que forman una
poblacion. El calificativo de meméticos lo aplicod por primera vez Moscato [23] en
1989 a estos algoritmos hibridos inspirandose en el término inglés meme, acufiado
por Dawkins [24] para referirse al andlogo del gen en el contexto de la evolucion
cultural. La idea de emplear la hibridacion entre metaheuristicas basadas tanto en
algoritmos poblacionales como en otros de busqueda local permite mejorar la efec-
tividad de los hibridos al combinar los esfuerzos de diversificacion e intensificacion
[25]. Krasnogor y Smith [26] proporcionan una guia y ejemplos de aplicacioén para
este tipo de algoritmos.
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En cuanto al algoritmo de busqueda local empleado dentro del algoritmo memético,
se presenta en este trabajo una variedad de la técnica de busqueda de entornos a
gran escala denominada Very Large-Scale Neighborhood Search (VLSN). En parti-
cular, y siguiendo la clasificacion propuesta por Ahuja et al. [27], la variante em-
pleada pertenece a los métodos de busqueda por entornos variable, Variable-Depth
Neighborhood Search (VDNS). Aunque una de las primeras aplicaciones de esta
estrategia puede encontrarse en la resolucion de problemas de rutas [28], por lo que
hemos podido averiguar, esta es la primera vez que se aplica este tipo de biisqueda
local en la optimizacidn de estructuras con un objetivo ambiental. VDNS se basa en
realizar una busqueda local con un movimiento hasta alcanzar un 6ptimo local; a
continuacion se cambia el movimiento a otro mas amplio que permita escaparse de
dicho optimo y se sigue asi hasta completar un niimero predefinido de movimientos,
cada uno de ellos mas amplio que el inmediatamente anterior. En el algoritmo pro-
puesto en el presente articulo, el primer movimiento se define por el cambio aleato-
rio de una sola variable, eligiendo siempre la nueva solucion si mejora a la anterior.
El segundo movimiento mueve dos variables simultaneamente, y asi sucesivamente.
Debe definirse, en este caso, un niimero de movimientos sin mejora para pasar de
un movimiento al siguiente.

Por tanto, el proceso del algoritmo hibrido completo se inicia con la generacion
aleatoria de una poblacidn, en nuestro caso de 500 individuos (7). Cada una de estas
soluciones se mejora mediante una biisqueda VDNS, hasta alcanzar un 6ptimo lo-
cal. Para ello, comienza moviendo s6lo una variable, y cuando lleva diez movimien-
tos continuos sin mejora (no_mej), se incrementa en uno el numero variables (var)
simultaneas que se mueven, hasta un maximo de ocho, equivalente al 20% del total.
Con esta nueva poblacion mejorada de 500 individuos, se procede a la aplicacion de
un algoritmo genético, con una calibracion similar a la mejor que obtuvo Marti
[20]: cruzamiento igual a 0.50 y elitismo. Para la evaluacion de la poblacion se
valora el CO, penalizado; sin embargo, en la heuristica VDNS el CO, considerado
esta sin penalizar para evitar la divergencia prematura del algoritmo. A la nueva
generacion obtenida, se le vuelve a aplicar el VDNS, repitiéndose el proceso hasta
un maximo de 150 generaciones.

Analisis y discusion de los resultados

Los algoritmos y el modulo de comprobacion estructural se programaron en Intel®
Visual Fortran Compiler Integration for Microsoft Visual Studio 2008. Cada proce-
so dur6 una media de 1500 minutos sobre un ordenador con un procesador INTEL®
CoreTM 17 CPU X980 processor con 3.33 GHz. Se procesaron 9 ejecuciones, y
descartando los valores extremos superior e inferior, se obtuvo valores minimos,
medios y desviaciones de los resultados obtenidos para el CO,, el coste, las varia-
bles geométricas y la armadura activa. En la Tabla 3 se muestran los valores me-
dios, comparandolos con los valores medios obtenidos al optimizar con criterios de
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coste. Se hace notar que el valor medio de las variables no toma necesariamente los
valores normalizados permitidos para cada variable.

Tabla 3. Resumen de los valores medios de las emisiones, costes y de las principales
variables

CO, Coste hl e4d bl b3 el e2 e3 Hv HI pl p2 p3 p4 S [R3k
(Ke) © m m (m (m) (m m m () 3) (m) ) ) @ m 3

(1) 137245 85197 1,58 0,19 1,39 0,28 0,17 0,10 0,14 36 31 25 20 0 3 554 5,1
(2) 133409 85210 1,56 0,17 1,53 0,29 0,15 0,10 0,11 37 29 27 20 0 2 556 5,1
(1)  Optimizacion de la funcidn Coste

(2)  Optimizacion de la funcion CO,

(3) Mpa.

La Figura 4 muestra una evolucion tipica del CO, respecto al tiempo de calculo. Se
observa la dificultad en la obtencién de las primeras 500 soluciones, alrededor de
20000 segundos. Ello se debe a la complejidad que encuentra el algoritmo en alcan-
zar una combinacion de variables en la que encaje el pretensado, para elaborar una
solucion factible -alrededor de 40 segundos-. El punto de partida para la aplicacion
del GA viene determinado por la aproximacion a un optimo local mediante el
VDNS. El comportamiento de todos los procesos es similar, donde los valores me-
dios van reduciéndose rapidamente al principio, para después ir haciéndolo mas
lento, y a continuacion permanecer practicamente constante. Se aprecia que a partir
de unos 52000 segundos, equivalente a la generacion 50, el mejor CO, mejora poco
— 1,7%-, y es practicamente inapreciable a partir de los 75000segundos, generacion
106, hasta el final -0,5%-.

Individuos=500, Elit.=5i, Cruz.=0.50 Mutacion=0
CO2 (Kg.) No_mej. VDNS = 10, N.Var=8

260000
240000
220000
200000 —(C02 Medo ——C02 Minimo
180000

160000

140000

120000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 ©OO0O 90000

Tiempo (seg.)

Figura 4. Evolucion tipica del coste medio y del menor coste de la poblacion de 500
soluciones respecto al tiempo de calculo

Esta heuristica hibrida permite dos tipos de mejoras, la genética para la poblacion
de 500 individuos y la local para cada uno de ellos en las 150 combinaciones gené-
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ticas. Las mejoras genéticas se producen a lo largo de las generaciones, con un va-
lor medio de 33 mejoras genéticas. El algoritmo VDNS produce como valor medio
72 mejoras que se originan en las primeras generaciones. En la Figura 5 se observa
las diferencias en su funcionamiento, mostrandose la ultima generacién donde ha
habido mejora local y mejora genética, sefialando la concentracion en ambos casos.

€o2 (Kg.)
200000
190000
180000 & VDNS
®
170000 % +GA
160000 ®
150000
140000
., A
130000 . *
120000
0 25 50 75 100 125 150

N°® Generacién
Figura 5. Ultima generacion con mejora VDNS/GA para las soluciones

De los resultados geométricos obtenidos, mostrados en la Tabla 4 se pueden com-
probar los siguientes extremos:

El canto medio de la viga tiene una esbeltez L/19.2, inferior al limite impuesto de
L/18, pero aun asi, bastante cercano. El espesor medio de la losa es muy reducido,
de 0.17 m., tendente a reducir el peso propio del tablero, pero necesario para resistir
la flexion transversal de las sobrecargas variables.

Los espesores de las alas y alma de la viga son los minimos para permitir reducir su
peso, pero a la vez, poder albergar las armaduras activas en las alas y resistir a cor-
tante y torsor en las almas. La longitud de las alas superiores de las vigas es reduci-
do, con un valor medio de 0.29 m, espacio suficiente para ubicar la armadura activa
superior. El ala superior colabora con la losa para incrementar el canto del conjunto
y asi resistir mejor la solicitacion a flexion transversal que produce la accion de la
sobrecarga variable; sin embargo, su dimension no se ve muy condicionada.

Las calidades del hormigén requerido no son elevadas. En la viga, el valor medio de
la resistencia caracteristica f. es de 37 Mpa, para un maximo de 50 Mpa; y en la
losa, f.x es de 29 Mpa para un maximo de 40 Mpa. Las fibras de acero contribuyen a
la resistencia del hormigdn con un valor de fz3 de 5.1 Mpa, para un valor maximo
de 7 Mpa. El nimero de torones medio en el ala inferior es de 47, distribuidos en
dos niveles, y dos torones en las alas superiores, lo minimo para que no fisuren a
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traccion las alas en el banco de la planta de prefabricados cuando se tesan los toro-
nes inferiores. La separacion media entre vigas s, es de 5.56 m. Esta separacion es
inferior a la mitad de la dimension del tablero -6 metros-, para poder ajustarse mejor
a la distribucion de la sobrecarga variable, en la que el carro se encuentra desplaza-
do del extremo.

En la Figura 6 se representan los valores obtenidos de las producciones de CO, y
del coste de las soluciones para las distintas funciones objetivo. Se aprecia que am-
bos objetivos van muy ligados, de tal modo que si se optimiza econdémicamente una
estructura, por cada euro que se ahorra de valor medio, se dejan de emitir 1.61 Kg
de CO, a la atmosfera (ver Tabla 4).

Emisién CO2

(Kg.)
148.000
146.000 °
144.000
142.000
140.000 o <&
138.000 °
136.000 O o ®
134,000 o° L]
132.000 * © Optimizacion Coste
130.000 o ®
128.000 L
126.000

82.000 84.000 86.000 88.000 90.000

Coste (€)

@ Optimizacion CO2

Figura 6. Valores de COZ2 y Coste de las distintas soluciones con distintos criterios de
optimizacion

Conclusiones

El trabajo presenta un algoritmo memético que realiza una hibridacion entre un GA
y un algoritmo VDNS de busqueda local aplicado con éxito al disefio automatico y
a la optimizacion en reducciones de emisiones de CO, de tableros de puentes isosta-
ticos de vigas artesa pretensadas de HRFA. Este algoritmo, ejecutado varias veces,
proporciona escasas variaciones respecto a la media de los valores encontrados,
alcanzando buenas soluciones, incluso en el caso de una sola ejecucion. Del estudio
realizado para luces de 30 m, se ha comprobado un valor medio en la relacion del
canto de la viga con la luz, L/19.2. El espesor medio de la losa resultante es de ape-
nas 0.17 m, de forma que las soluciones optimizadas tienden a reducir al maximo el
peso de la estructura, pues los espesores de alas y alma de la viga también son muy
reducidos. La resistencia caracteristica del hormigon en la viga es superior al de la
losa, con valores medios de 37 MPa y 29 Mpa, respectivamente, no habiendo sido
necesario llegar hasta la méxima resistencia posible en ninguno de los casos. De
igual modo, las fibras de acero contribuyen a la resistencia del hormigén a traccion
con un valor de 5.1 Mpa, sin acercarse al limite posible. Por ultimo, las heuristicas
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muestran que los resultados en las reducciones del CO, y del coste estan intima-
mente ligados cuando se optimizan las estructuras, por cada euro que se ahorra de
valor medio, se dejan de emitir 1.61 Kg de CO2 a la atmésfera.
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Resumen

Desde que la tecnologia puso a nuestra disposicion las maquinas calculadoras comunes
ya nadie cuestiona la resolucion de una raiz cuadrada con el auxilio de una de ellas,
considerando absolutamente irrelevante, de forma mas o menos deliberada, cuales son
los mecanismos que la maquina emplea para mostrar el resultado, que goza, por otra
parte, de un indice absoluto de fiabilidad. Ante este hecho, desde un planteamiento
puramente operativo, parece inevitable cuestionar si, en un hipotético proceso de forma-
cion docente que tiene entre otros objetivos la consecucion de la “competencia” para
resolver raices cuadradas, se ha de invertir tiempo y esfuerzo en ensenar, con mayor o
menor profundidad, el algoritmo o algoritmos a aplicar para conocer el resultado, cudles
son sus fundamentos, y cudles los mecanismos que lo avalan, o si, alternativamente,
sera suficiente con ensefar el uso correcto de “maquinas” capaces de suministrar la
resolucion del problema con total fiabilidad, en un proceso de aprendizaje notablemente
mas operativo en el segundo supuesto que en el primero, puesto que muchos mas estu-
diantes alcanzaran el objetivo previsto con un evidente ahorro de tiempo y esfuerzo,
estructuralmente limitados en la actualidad, que podran destinar a la consecucion de
otros objetivos del plan de formacion conjunto. La disyuntiva estd servida y viene a
quedar resuelta por la ineludible adaptacion al marco académico actual reglamentaria-
mente establecido que, en nuestra opinion y en el entorno socioecondmico en que se
aplica, pone en elevado riesgo la formacion potencial de futuros especialistas e investi-
gadores en materias vinculadas a la ingenieria.

Palabras clave: competencias, atribuciones profesionales, planes de estudios,
especializacion, investigacion.
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Introduccion

Con caracter general, la formacién que permite la consecucion de un titulo
universitario se desarrolla en el marco de un determinado plan de formacion o
estudios que se estructura en base al alcance de una serie de objetivos
predeterminados por el perfil caracteristico de la titulacion de que se trate. Son estos
objetivos, y no otra cosa, lo que determina el contenido de los conocimientos,
habilidades y/o competencias que se pretenden transmitir mediante el proceso
docente. Si en un hipotético plan de formacion establecemos como objetivo la
capacidad para obtener la resolucion de una raiz cuadrada, y en su aplicacion
entendemos que solo nos interesa llegar a ser capaces de obtener e interpretar su
resultado, nuestro marco de actuacion como docentes pasa necesariamente por la
calculadora, y casi con toda seguridad con ello bastara. Si alternativamente, ademas
de obtener la resolucion de esa raiz cuadrada, entendemos que nuestro objetivo
exige saber como se abordan los procesos de resolucion, cuales son en este caso los
algoritmos mas eficaces, en qué consisten y en qué se basan, etc., nuestro objetivo
pasa, de la capacidad para conocer e interpretar el resultado de la raiz cuadrada
mostrado por una “maquina”, a la capacidad para determinar los pardmetros
necesarios para sistematizar el proceso de célculo y obtencion del resultado e
incluso facilitar su mecanizacion.

Se reconocen por tanto asi dos lineas de formacion claramente diferenciadas, a la
primera le basta con tener conocimiento de los datos necesarios para la consecucion
de las “competencias”[1] adscritas a la formacion de que se trate,
independientemente de como se hayan obtenido esos datos, sin embargo, a la
segunda esto no le es suficiente, sino que precisa ademds del conocimiento de los
fundamentos que producen esos resultados, sus mecanismos, su validez, su eficacia,
y en definitiva su aval cientifico, es decir, se trata de una linea de formaciéon que
invoca en todo caso la actividad investigadora como garante de la consolidacion del
saber o el conocimiento en su sentido mas amplio, en la que cada experiencia
acumulada pone fundamento a la capacidad para abordar experiencias posteriores.
En cierto sentido, la primera linea de formacion se podria hacer corresponder con
un proceso de “produccion en serie”, en la que sOlo existen respuestas para las
cuestiones ya predeterminadas, quedando la segunda linea destinada a Ila
“produccion especializada” en la que las respuestas a problemas especificos surgen
de un proceso de permanente analisis y revision de conceptos que le proporciona un
potencial casi ilimitado.

Conforme a lo sefialado, el analisis de la cuestion que se plantea aqui no es, en
modo alguno, ajeno al escenario socio-académico en el que actualmente se
desarrolla la actividad docente, que podemos calificarlo de transito entre dos
marcos académicos sustantivamente distintos. Es por ello que, con caracter previo,
sea necesario esbozar al menos un perfil general de ese escenario actual en el que
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podamos identificar con la mayor claridad posible aquellas variables que, al menos
con las experiencias acumuladas en el tiempo ya transcurrido desde la implantacion
del nuevo marco académico, se han mostrado mas determinantes en el proceso
docente correspondiente, en particular, en los titulos de naturaleza politécnica. Este
analisis nos ayudard a fundamentar la toma de decisiones, en una cuestion que,
fuera de toda duda, es de la mayor trascendencia. No hemos de olvidar que un
sistema educativo, y en particular su desarrollo y aplicacion, viene a determinar la
formacion reglada de toda una sucesion de promociones de estudiantes que pueden
llegar a constituir una o mas generaciones. Una vez concluida la formacion en cada
uno de los estadios en los que el proceso formativo se ha estructurado, queda
practicamente sin ninguna capacidad de rectificacion y de muy dificil o imposible
retorno, con unas consecuencias de enorme trascendencia social y econdmica
faciles de imaginar.

Por todo ello, y puesto que el nuevo marco formativo es ya una realidad, es
necesario que reflexionemos sobre el modo en que éste ha de desarrollarse y
aplicarse, procurando actuar de forma meditada y responsable, con los mayores
avales posibles y tratando de no dejar lugar a la improvisacion. De una u otra
forma, nos ha correspondido ser participes de esta transicion entre sistemas
educativos que da paso a un nuevo marco académico, con el que en muchas
ocasiones no estaremos de acuerdo, pero al que hemos de responder, al menos, de la
forma mas positiva y constructiva posible.

Cuestiones Previas. Titulo académico y ejercicio profesional

Si pretendemos clarificar cual de las dos lineas de formacidn resefiadas hemos de
seguir para la ensefianza de las matematicas en el titulo de grado en Ingenieria de
Edificacion, es imprescindible establecer, como cuestion previa, las actividades que
corresponden o se adscriben profesionalmente al mismo, puesto que su formacion
debera orientarse hacia ellas.

Como sabemos, la estructura de las titulaciones en el nuevo marco académico se
compone de un titulo base denominado de grado, con una vocacion claramente
habilitante para el ejercicio profesional', que puede ampliarse posteriormente al
titulo denominado master, y aun puede culminar en un titulo posterior de doctorado
adscrito a la actividad investigadora [2]. En suma, la formacidn universitaria, una
vez acreditada, permite desempenar una determinada labor profesional en el marco
social al que sirve, que establece basicamente dos clases de profesiones de caracter

! ANECA. Libro blanco del titulo de grado en arquitectura técnica. Madrid, 2006.
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complementario, por una parte las profesiones denominadas reguladas, en las que
se determinan atribuciones de caracter reglamentario y que Dbasicamente
corresponden a aquellas profesiones cuya actividad puede poner en riesgo la salud,
integridad fisica y seguridad de las personas, entre las que se encuentran de forma
genérica, las profesiones vinculadas con los titulos de ingenieria y, por otra parte,
las profesiones no reguladas que serian las demds. En principio, el marco actual
plantea una clara desvinculacion entre titulo universitario y ejercicio profesional,
regulado o no, de manera que en la practica se puede afirmar que, en términos
juridicos, no existe la profesion de Grado en Ingenieria de Edificacion, ni la de
Grado en Arquitectura, ni la de tantos otros Grados, Masteres o Doctorados. El
panorama actual se corresponde con el siguiente grafo en el que se explicita la
concurrencia de diversas atribuciones profesionales en una sola titulacion, a la vez
que diversas titulaciones pueden atender una misma atribucion profesional.

NMTULACIOHNES PROFESIONES REGULADAS
ACACEMICAS {(ATRIBUCIONES PROFESIONALES)

Figura 1 Correspondencia entre Titulaciones académicas y Atribuciones profesionales
en la actualidad

Este aspecto, de indudable caracter estructural, genera una base de cierta confusion
que condiciona enormemente la orientacion de la formacidn de los estudiantes, y los
de grado en particular, ya que al tratarse de un titulo habilitante para el ejercicio
profesional, las “competencias” [1] que se establecen en sus planes de estudios,
deberian hacerlo fundamentalmente en correspondencia directa con las atribuciones
profesionales mas especificas que el marco legal establece para aquellas profesiones
que serian el ambito natural en el que estos grados deberian desarrollar su actividad
profesional. Por tanto, no confundir titulo académico con ejercicio profesional
parece aqui especialmente relevante, sobre todo en el caso del grado en el que,
como ya se ha sefalado, tiene declarada su vocacion claramente habilitante para
ejercer profesionalmente, aunque paraddjicamente bajo un marco de atribuciones
que, en lo que se refiere a la Ingenieria de Edificacion, se muestra especialmente
difuso en la actualidad.
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Por otra parte, es claro que el futuro profesional en el ambito tecnologico pasa
necesariamente por ejercer la profesion en el seno de equipos de trabajo
multidisciplinares compuestos por titulados especializados en las distintas
disciplinas que requieran los servicios profesionales que ofrecen esos mismos
equipos, por lo que la formacién, en cualquiera de sus niveles, debe orientarse
también de manera singular en ese sentido.

Entorno socio-académico actual. Variables del proceso.

Se identifican aqui una serie de variables fundamentales cuya conjuncién es
determinante en el entorno socio-académico actual en que se desarrolla el proceso
formativo de los titulados universitarios, en particular los de grado. La
consideracion de estas variables es imprescindible en cualquier reflexion acerca de
la ensefianza de cualquier materia que forme parte de los planes de estudios a
aplicar, y de las matematicas en particular.

1) Planes de estudios

En Espafia, la consecucion de un titulo universitario se produce en todo caso al
amparo de las politicas educativas y formativas a través de las correspondientes
leyes y reglamentos establecidos y aplicados por los poderes publicos”. Ello supone,
en la practica, que la formacion docente que permite la consecucion de cualquier
titulo universitario queda estructurada en el documento que se define como plan de
estudios, que es especifico para cada titulacion y centro docente que oferta ese titulo
universitario. En consecuencia, la ensefianza de las matematicas, o de cualquier
otra materia integrante de la formacidn del titulo, debe someterse a lo dispuesto por
el plan de estudios correspondiente, que evidentemente serda diferente en cada
centro docente, en base a las “competencias” [1], genéricas y especificas, que en ese
mismo plan de estudios se hayan determinado.

Por ello, para hablar de contenidos curriculares, metodologias, sistemas de
evaluacion, etc, de cualquier mddulo, bloque, materia o asignatura, es obligado
hacer referencia previa al plan de estudios que se esta aplicando, puesto que es el
marco de éste en el que han de desarrollarse. Los docentes responsables de la
formacion universitaria, en cualquier area del conocimiento, no pueden olvidar en
ningin momento que su asignatura o asignaturas forman parte de un plan de
formacion global, al que deben de ajustarse conociendo las exactas determinaciones

Ministerio de Educacion. Real Decreto 1125/2003 de 5 de septiembre por el que se establece el sistema
europeo de créditos y el sistema de calificaciones de las titulaciones universitarias de cardcter oficial y

validez en todo el territorio nacional. BOE 2003.
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que éste les reclama, evitando en lo posible derivas, no ya discordantes con el plan
de estudios, sino incluso contrarias o ajenas al mismo. Después de todo, podemos
constatar que, en general, los planes de estudios para los nuevos titulos politécnicos
parecen establecer las “competencias” que integran sus objetivos, no desde la
perspectiva de la asimilacion de conocimientos en una serie de materias que
posibilita su consecucidn, sino mas bien desde la consecucion en si misma. Para el
titulo de grado en Ingenieria de Edificacion del que hablamos, la orden ECI-3855-
2007°, establece las “competencias” que se requieren alcanzar para la consecucion
del titulo, en cada una de las cuales se puede reconocer con mayor o menor
evidencia la necesidad de contar al menos con una bésica formacion matematica
que en logica correspondencia sera la que constituya los contenidos y temarios de
las asignaturas de matemadticas previstas por el propio plan de estudios. Por otra
parte, si consultamos a profesionales en activo con experiencia, en ejercicio en el
ambito de la ingenieria, y en particular en el sector de la edificacidon, construccion y
urbanismo, acerca de cudl es el nivel de conocimientos matematicos que han
necesitado aplicar para desarrollar con solvencia su actividad profesional ordinaria,
probablemente nos trasladaran la idea de que les ha bastado con el nivel que
corresponde a un bachiller bien aprovechado, lo que claramente nos sefala la
principal direccion en la qué inicialmente debe orientarse, con caracter general, la
formacién en matematicas de los nuevos titulados de grado, en el marco de la
dotacion de esfuerzo académico programado para esta materia por el plan de
estudios correspondiente que, en la materia que nos ocupa, tiene un minimo
reglamentado de seis ECTS®, aunque la dotacion més comun oscila entre seis y
doce ECTS y extraordinariamente podemos encontrar algin caso de dieciocho
ECTS, de un total de doscientos cuarenta ECTS cominmente exigidos para la
consecucion del titulo de grado.

2) Cuerpos docentes

La ensefianza de las matematicas, como materia o asignatura, al igual que
cualquier otra, corresponde a los cuerpos docentes pertenecientes a cada centro
universitario encargados de la formacion para la consecucion de sus titulos. En el
caso de titulos de naturaleza politécnica, estos cuerpos docentes estan
fundamentalmente integrados por tres grupos de titulados bien diferenciados. Un
primer grupo estd formado por docentes titulados en materias basicas o
transversales, (matematicas, fisica, quimica, informatica, idioma, etc.)

3 Orden ECI/3855/2007 de 27 de diciembre, por el que se establecen los requisitos para la verificacion de los
titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de Arquitecto Técnico.
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generalmente, poco o nada proximos, por su propia formacidén, a las
“competencias” [1] que se adscriben a cada titulo politécnico concreto, lo que
supone, en general, una barrera mas a anadir a la ya dificil tarea de su actividad
como docentes. Un segundo grupo formado por docentes titulados en materias
vinculadas a las “competencias” que se adscriben a cada titulo politécnico concreto,
con intensa dedicacion a la actividad docente y escasa o nula actividad en el campo
profesional vinculado a esos titulos. Por ultimo, un tercer grupo formado por
docentes de la misma naturaleza que el segundo pero que en materia docente
invierten su nivel de dedicacion respecto a €ste Ultimo, de manera que desarrollan
una media o baja dedicacion a la actividad docente y una intensa actividad en el
campo profesional vinculado a esos titulos. La proporcion de docentes entre cada
uno de estos grupos depende basicamente del centro docente, y en cierto modo
determina la linea formativa representativa de cada centro.

En relacion a la ensefianza de las matematicas, lo més relevante a sefialar aqui es
que, de forma mayoritaria, los docentes integrantes de cualquiera de los grupos
seflalados anteriormente han obtenido sus titulos y formacion pedagogica en un
marco académico radicalmente distinto al actual que, con cardcter general, vino a
determinar una forma de entender un proceso de formacion asimilado y aplicado
durante muchos afos. La implantacion de un nuevo marco académico supone
ineludiblemente la aplicacion de nuevos procesos que, con el mismo caracter
general, exigen al cuerpo de docentes existente un proceso de adaptacion y
asimilacion que cabria decirse es en el que estamos y entre otros aspectos justifica,
en nuestra opinion, plena y oportunamente la celebraciéon de eventos como el que
aqui nos congrega. Estos nuevos procesos son de esencial importancia por cuanto el
nuevo marco supone, en general, una gran convulsion en los procesos formativos
respecto al marco académico anterior independientemente del titulo universitario
del que se trate, particularmente incidente en las actuales titulaciones de grado de
las denominadas escuelas politécnicas en cuyos planes de estudios es
imprescindible considerar la interconexioén de todas las materias que integran los
contenidos de la formacion, que obligan de forma ineludible a la coordinacion y
colaboracion entre los respectivos docentes de cada una de ellas, haciendo en lo
posible que la formacion se configure como un todo.

Por todo ello, siendo conscientes de que cualquier medio consolidado ofrece una
resistencia natural a su transformacion, es imprescindible llevar a cabo entre los
docentes una insistente labor de concienciacion de la necesidad de dejar
definitivamente atras el marco anterior, destinando a su vez los esfuerzos necesarios
para asimilar y sustraer del nuevo marco académico sus mejores virtudes y mayores
potenciales.
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3) Los estudiantes

En cierto sentido, los estudiantes universitarios pueden considerarse como la
materia prima que soporta el proceso de transformacion académica por la que, tras
el cumplimiento por su parte del pertinente plan de estudios, se convierten en
titulados universitarios. En el titulo de grado en particular es evidente que el perfil
académico y personal que muestra el estudiante al iniciar este proceso es claramente
determinante del mayor o menor €xito en la consecucion de los objetivos marcados
por el plan de estudios. Recordemos que los estudiantes de la asignatura de
matematicas en el grado, generalmente programada en el primer curso de la
titulacion, son mayoritariamente estudiantes de nuevo ingreso en la universidad,
cuyo perfil personal es resultado de todo un proceso de desarrollo social y cultural
en el marco generacional que les ha correspondido en el tiempo, que les ha dejado
una manera genuina de entender su propia formacion en todos los ordenes, y en el
orden académico en particular.

Este perfil con el que los estudiantes se incorporan al marco actual de la formacion
universitaria para el titulo de grado se configura como un elemento esencial que
condicionara su desarrollo formativo, puesto que el propio marco predimensiona el
esfuerzo (240 ECTS) que corresponde a los estudiantes para la consecucion de
objetivos, lo que convierte el proceso en una “carrera” en la que para cubrir las
expectativas previstas por el sistema educativo se ha de disponer de la preparacion
adecuada que permita cumplir en el tiempo previsto con los objetivos previstos.
Esta cuestion es particularmente incidente en la ensefianza de las matematicas, a la
luz de las referencias obtenidas en las distintas promociones que ya han cursado
esta materia en el grado, y de los datos estadisticos que se conocen acerca de las
dificultades de aprendizaje que esta materia presenta, con cardcter general en los
niveles de formacion preuniversitaria, no solamente en la asimilacion de conceptos
y procesos, sino sobre todo en la aplicacion y desarrollo de mecanismos de analisis
que obviamente tienen mayor trascendencia docente, en lo que cominmente se
denominan matematicas aplicadas.

4) La herramienta informatica

A todo lo anterior hay que afiadir la implantacion en la actividad profesional, de una
forma invasiva, convulsa y con caracter de plena dependencia, al igual que en casi
todos los aspectos de nuestro entorno sociocultural, de la herramienta informatica,
que sin embargo parece no acabar de integrarse plenamente en los procesos
docentes.

Con caricter general, hoy es impensable el ejercicio de la actividad profesional, no
ya sin el uso de la herramienta informatica, sino sin su dominio a nivel medio-
avanzado. Ello afecta de forma determinante a todos los procesos de desarrollo
social y desde luego, y en un altisimo grado, a los que atienden la formacion, mas
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aun si es de naturaleza politécnica. No reconocer este hecho por parte de los que, en
todo o en parte, nos dedicamos a la actividad docente, resistirse a las inevitables
consecuencias que tiene sobre ella, queda, en nuestra opinion, en el campo de la
irresponsabilidad. La velocidad con la que crece la influencia de esta nueva
herramienta sobre nuestras vidas en general, y sobre nuestra formacion y actividad
profesional en particular, es tan alta, que las alternativas so6lo son: adaptacion o
extincion.

Son muy evidentes las ventajas que, en todos los ambitos, nos proporciona esa
herramienta, al punto que el nimero de actividades que estamos dispuestos a llevar
a cabo sin ella es cada vez mas reducido. Considerando ademas que este hecho es
irreversible, parece la actitud mas inteligente dedicar una buena parte de nuestra
formacion al aprendizaje del manejo de esa herramienta, pues de lo contrario y en
un plazo no muy dilatado, nuestro potencial docente y profesional se vera
seriamente reducido y desorientado.

En particular, en relacion con el asunto que aqui nos ocupa, hemos de admitir
inicialmente que cualquier actividad de naturaleza matematica que
profesionalmente debamos acometer, adscrita a cualquiera de las “competencias”
que se sefialan en la orden ECI-3 855-2007°, la vamos a llevar a cabo, en general,
con herramienta informatica, lo que en el ambito de la formacion nos abre dos
frentes muy concretos, por un lado el aprendizaje del uso de la herramienta, que
ordinariamente se nos presenta como una “maquina”, y por otro, realmente
trascendente, la adecuada interpretacion de los resultados producidos por esa
herramienta, su depuracion y validacion para la aplicacion en la actividad
profesional concreta que se trate.

En todo caso hay que sefialar de forma contundente que la herramienta informatica
en ningn caso plantea los problemas, y ain menos su proceso de resolucion, solo
nos ayudara potencialmente a mecanizarlo una vez que lo hemos determinado tras
el correspondiente analisis del planteamiento y bajo unas condiciones muy
concretas, nada mas y nada menos.

Analisis y propuestas de revision metodolégica

Por tanto, sobre el escenario descrito, la enseflanza de las matematicas en la
Ingenieria de Edificaciéon queda claramente determinada por el entorno que el
propio escenario condiciona. Basicamente, debe responder a la consecucion de
“competencias” establecidas por la orden ECI-3 855-2007°, en las que la necesidad
de formacion matematica mas o menos avanzada es facilmente reconocible en unas,
en otras es sensiblemente reconocible y en otras podriamos decir que practicamente
no es necesaria. En todo caso, y considerando la escasa dotacion académica que a
esta materia le otorgan en general los planes de estudios en aplicacion, en nuestra
opinidn, la formacion matematica debiera centrarse por un lado, en el dominio de
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los mecanismos de andlisis y planteamiento de los problemas que pueden
adscribirse a la consecucion de las “competencias” previstas conforme a esos
mismos planes de estudios, disponiendo de un cuadro de correspondencia entre esas
“competencias” y los contenidos que se incluyen en el proceso docente que permita
dar respuesta fundada y coherente al permanente cuestionamiento por los
estudiantes de la pertinencia de la asimilacion y aprendizaje de esos contenidos, y
por otro, en la capacidad de validacion y contraste de los resultados que la
tecnologia pone a su disposicion, dejando a un lado, en cierta manera, los aspectos
puramente mecanicos del proceso de obtencion de resultados.

La tradicional division entre algebra y calculo que presidia anteriormente la
formaciéon matematica en los titulos de ingenieria y afines, tiene una dificil
insercion en el nuevo enfoque que plantean los planes de estudios, al igual que la
aplicacion de una metodologia docente concordante con una formacion matematica
mas propia de “matematicos” que la correspondiente a las demandas de lo exigido
por los objetivos previstos en esos mismos planes de estudios.

Por otra parte, y en referencia a la metodologia docente en general, al igual que casi
de forma general en la ensefianza de las matematicas en la ingenieria, desde el
pasado reciente se fue eliminando de forma paulatina hasta su practica extincion, la
formulacion de preguntas teodricas en los examenes o pruebas de evaluacion, mas
acordes en su tiempo con un perfil de formacion puramente matemadtica,
probablemente sea hora de dar un paso mas y establecer estas pruebas en base a la
capacidad para la identificacion de problemas de naturaleza matemadtica adscritos al
marco de “competencias” mencionado, de sus variantes y, como ya se ha senalado,
de los posibles procesos de analisis, resolucion y validacion de sus resultados,
pruebas en las que ademas los estudiantes tengan la posibilidad de disponer de
todos los medios a su alcance para dar respuesta a las cuestiones que se le plantean
(calculadoras, apuntes, tablas, graficos, etc), en las que los medios no sean un
obstaculo para mostrar el nivel de desarrollo de sus capacidades. Una muestra de lo
poco que hemos evolucionado en este sentido, a modo de ejemplo, la podemos
encontrar comparando dos pruebas de tipo examen convencional correspondientes a
la asignatura de matematicas en cualquiera de los centros docentes a los que
corresponde la enseflanza que nos ocupa, una en la actual formacion para el titulo
de Ingenieria de Edificacion, y otra para el ya extinto titulo de Arquitecto Técnico e
incluso para las ultimas promociones del titulo predecesor de éste, el de Aparejador,
pudiendo comprobar que, en esencia, han cambiado muy poco.

En este nuevo escenario parece, por ejemplo, mucho mas relevante disponer de la
capacidad para construir un sistema de ecuaciones cuya resolucion da respuesta a
un problema, que la capacidad para resolverlo, esto ya lo hacen, o pueden hacerlo,
las “maquinas”. Lo mismo se puede decir de un célculo basado en la resolucion de
limites, derivadas, primitivas, desarrollos en serie, etc, parece claro, una vez mas,
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que si no hemos sido capaces de plantear correctamente el problema, y no somos
capaces de analizar los resultados del calculo, poco importa que tengamos
capacidad para abordar los procesos de resolucion, sin olvidar en ningin momento
que como en todo proceso de ensefanza-aprendizaje lo realmente fructifero es el
“camino” que se recorre para culminar ese proceso.

Significar por otra parte, la vinculacion directa que la formacion matematica tiene
con otras materias de formacion bésica en el titulo del que hablamos, en particular
con la fisica y la geometria, que obligaran a atender una minima formacién basica
en algebra vectorial, en la misma linea de consolidaciéon de conceptos, analisis y
formulacion de problemas e interpretacion de resultados. Por altimo, es ineludible
garantizar una minima formacidon basica en estadistica, sobre todo inferencial,
presente en mayor o menor grado en cualquier actividad vinculada al sector de la
edificacion.

Retomando aqui la linea argumental en lo que al inicio se identificaba como
“produccion en serie” y “produccion especializada”, parece, a tenor del
conocimiento que tenemos de la mayoria de los planes de estudios actuales para
esta titulacion o afines, que la apuesta general pasa por hacer corresponder la
formacioén de grado con un proceso de “produccion en serie”, de manera que el
sistema educativo garantiza asi la puesta a disposicion de la sociedad de una serie
de titulados cuya formacion se ha basado en la adquisiciéon de unas serie de
“competencias’ adscritas al desempefio de un determinado ejercicio profesional, de
aqui su “formacion en serie”, dejando claramente a un lado la formacion
especializada, que el sistema educativo supuestamente deja en manos de los
estudios de postgrado, a los que corresponde el titulo denominado madster,
reservando el titulo de doctor a los master que obtengan el reconocimiento de la
capacidad investigadora.

Si como parece ser, hay que considerar al titulo de grado como el predecesor de los
titulos de especializacion, es imprescindible considerar entre los objetivos no
escritos en los planes de estudios del grado una competencia que vendria a ser las
de “disponer de la formacion basica necesaria para cursar estudios de postgrado”,
puesto que solo los grados pueden acceder a ellos, lo que supone, en lo que a la
formacién matemadtica basica del grado se refiere, que no basta con responder desde
el plan de estudios a los estrictos objetivos que este marque, sino que es necesario
dar cobertura a nuevos y ampliados requerimientos que emanan de los estudios de
postgrado. El titulado de grado aspirante a un titulo de especializacion requiere por
tanto de una mayor formacion de base para conseguirlo, tanto de mateméaticas como
de otras materias asimismo clasificadas como basicas o propedéuticas. En nuestra
opinidn, esta formacion complementaria en ningin caso debe quedar ausente de los
objetivos del plan de estudios del grado, ya que cuanto mas especializado es un
proceso mas preparacion de base requiere, tedrica desde luego pero sobre todo
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practica. La experiencia nos ha ensefiado que cuando pretendemos construir algo en
fases expansivas, una sobre otra, (de grado a doctor), lo sensato y racional es dotar
la primera fase con las fundaciones necesarias que requiere el resultado final,
evitando procesos de reciclado, refuerzo o refundacion, en un equilibrio
imprescindible entre los distintos procesos formativos que se pretendan poner en
desarrollo. Parece por tanto que la formacion del grado debe atender en todo caso a
este requerimiento o de otro modo dificilmente un titulado de grado podra alcanzar
una adecuada formacion especializada y aun menos acceder con solvencia a la
actividad investigadora.

Conclusiones
De todo lo expuesto se pueden sustraer las siguientes conclusiones:

1 La eficacia en la formulacion de los planes de estudios para la consecucion
de los titulos de grado en Ingenieria de Edificacion u otras afines, precisaria con
toda urgencia la maxima clarificacion de las regulaciones de la actividad
profesional adscrita a esas titulaciones. Ello permitiria optimizar mejor los
contenidos de las materias que se integran en el proceso docente, entre ellos los que
corresponden a la ensefianza de las matematicas.

2 Los planes de estudios de titulos de Ingenieria de Edificaciéon o afines
deben considerar, en todo caso que, como otras materias, el caracter basico de la
formacién matematica incluyendo la proporcidn curricular que corresponde tanto al
grado como al postgrado, ya que de otra manera se pondria en riesgo la formacion
potencial de futuros profesionales especializados y de investigadores en materias
vinculadas a la ingenieria, puesto que solo se puede acceder a la formacion de
postgrado siendo grado. En particular, el dimensionamiento del esfuerzo docente
asignado (ECTS) a las materias basicas, debe considerar el hecho de que es mas
eficaz la asimilacion y aplicacion de mecanismos predeterminados por el ejercicio
profesional si se dispone una afianzada formacion bdasica, aunque ello suponga
discretizar en extremo la formacion especifica del grado, que optar por cubrir una
formacion del grado abarcando una extraordinaria cantidad de materias especificas
que, por razones obvias, obliga a detenerse muy poco en principios y bases de
aplicaciéon cuya asimilacion es fundamental para garantizar en alto grado un
desarrollo solvente del ejercicio profesional.

3 Los cuerpos docentes deben ser conscientes del proceso de transformacion
que supone el nuevo marco académico en el que estan inmersos, actuando en
consecuencia con la mayor responsabilidad y poniendo al servicio del mismo el
esfuerzo potencial que permita la consecucion de los resultados mas 6ptimos. En
particular, aquellos que son responsables de la formacion matematica deben centrar
sus esfuerzos en la consolidacion de conceptos, desarrollo de procesos de analisis y
planteamiento de problemas, y manejo e interpretacion de resultados facilitados por
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la herramienta informatica, incorporando al proceso docente las innegables altas
prestaciones que esta herramienta nos ofrece. Los contenidos curriculares y la
metodologia docente aplicada debe tener como referencia permanente la formacion
global del grado, conforme al plan de estudios que se aplica, a través de las
oportunas actuaciones de coordinacion entre las distintas materias que la
configuran, transmitiendo y potenciando asi la idea del trabajo en equipo.
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Resumen

El trabajo presenta un estudio de disefio automatico de muros ménsula de hor-
migdén armado basado en el recocido simulado, dentro de un esquema de busqueda
en entornos variables, como metaheuristica de optimizacién econémica. Cada so-
lucién se caracteriza por 20 variables de disefio: 4 geométricas relacionadas con el
espesor del alzado y de la zapata, asi como con las longitudes de la puntera y del
talon; 4 tipos de material y 12 variables relacionadas con el armado. El trabajo es-
tudia la importancia relativa de factores tales como el coeficiente de rozamiento
suelo-zapata, el angulo de rozamiento muro-relleno y la limitacion de la flecha del
alzado. Por ultimo, se presenta un estudio paramétrico de muros de 4 a 10 metros
de altura total para diferentes rellenos y condiciones de carga. Se aportan valores
medios de costes, volimenes de hormigdn, espesor de alzados y zapatas, longitu-
des de punteras y talones que pueden ser utiles para el predimensionado econdmi-
co de muros. Los resultados muestran como la inteligencia artificial es capaz de
dimensionar de forma automatica los muros ménsula de hormigoén armado, detec-
tando relaciones aportadas por la experiencia en el calculo de este tipo de estructu-
ras. Se aporta, como novedad de gran interés practico, unas reglas sencillas que
permiten predimensionar y estimar econémicamente de forma rapida este tipo de
estructuras.

Palabras clave: Optimizacion heuristica, diserio estructural, muros ménsula, hor-
migon armado, predimensionamiento
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Introduccion

Los muros de contencion de tierras constituyen una de las estructuras mas frecuen-
tes en la construccion de obras civiles y de edificacion, siendo habitual la tipologia
de muros ménsula de hormigén armado. El proyecto de estos elementos constituye
un problema de interaccion entre el suelo y la estructura cuya finalidad consiste en
retener un material de forma suficientemente segura y econémica.

Los muros se proyectan basdndose en la validacion de un disefio inicial que se mo-
difica sucesivamente hasta cumplir con todas las exigencias. En primer lugar, se
adopta una geometria previa empleando reglas de predimensionamiento sanciona-
das por la practica o referencias de casos similares [1]. Sobre este disefo tentativo
se analiza el cumplimiento de los requisitos de seguridad (estabilidad y resistencia)
y durabilidad. Si la estructura no cumple estos requerimientos, o si lo hace de forma
muy holgada, se modifica el esquema inicial y se repite el proceso. Todo ello con-
forma un panorama de procedimientos artesanales de disefio alejados de una meto-
dologia objetiva en la eleccion de las dimensiones y los materiales. Tales métodos
conducen a proyectos seguros estructuralmente, pero cuya economia queda muy
ligada a la experiencia del ingeniero. Con todo, una estructura no s6lo debe cumplir
las condiciones de seguridad, calidad y funcionalidad, sino que ademas debe cons-
truirse al menor coste posible.

La optimizacién condicionada puede resolverse en algunas ocasiones de forma
eficiente con métodos de resolucion exactos, basados en técnicas de programacion
matematica, capaces de proporcionar el mejor conjunto posible de valores de las
variables de disefio [2,3]. Los procedimientos de resolucion exactos permiten resol-
ver la optimizacion cuando el numero de variables es suficientemente reducido para
abordarse con algoritmos eficientes. En el caso de los muros ménsula de hormigon
armado, Saribas y Erbatur [4] emplearon la programacion condicionada no lineal
para minimizar el coste con siete variables de decision, cuatro geométricas y tres
cuantias mecanicas de armado.

Las combinaciones de los valores de las variables independientes que definen una
estructura crecen exponencialmente con el nimero de elementos que la integran.
Esta circunstancia provoca que los algoritmos exactos no resuelvan el problema en
un tiempo de calculo razonable. En estos casos existen procedimientos que han
emulado estrategias eficientes empleadas por la Naturaleza y utilizados en la inteli-
gencia artificial, (evolucidn biologica, funcionamiento del cerebro, comportamiento
de los insectos, mecanica estadistica, etc.), proporcionando soluciones satisfactorias
en numerosos campos. Una revision y una clasificacion de estas técnicas de optimi-
zacion aproximada pueden verse en Yepes [5]. El disefio de estructuras de hor-
migon es un claro ejemplo de problema de eleccion de variables de disefio sujeto a
restricciones en el que la aplicacion de métodos de inteligencia artificial tiene pleno
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sentido. Destacamos aqui algunos de los trabajos sobre optimizacion heuristica
realizados por nuestro grupo de investigacion [6-14].

En el caso de la optimizaciéon de muros ménsula de hormigon, Ceranic et al. [15]
aplicaron el recocido simulado para el disefio de minimo coste, donde las variables
fueron siete dimensiones geométricas del muro y los costes se reducen al del hor-
migon, el de la ferralla y el del encofrado. En dicho trabajo, el armado se dimensio-
naba tras la definicidn geométrica; ademas, s0lo se comprobaban los estados limite
de deslizamiento, vuelco y la tension admisible del terreno. Recientemente en los
trabajos de Yepes et. al. [13,14], también se optimizaron muros mediante recocido
simulado, pero usando 20 variables de disefio y optimizando no soélo el coste sino
también las emisiones de CO,. El resultado mas destacable de estos trabajos estriba
en la necesidad de comprobar el estado limite de deformaciones, que normalmente
no se consideran; ello debido a las excesivas esbelteces de los muros optimizados.

Los muros objeto de este estudio son estructuras que se proyectan habitualmente
con un espesor en la base del alzado que es igual a 1/10 de su altura. El predisefio
del espesor de la zapata suele ser de 1/10 de la altura del alzado. La anchura de la
zapata normalmente oscila entre el 50 y el 80% de la altura del muro. La sistemdtica
empleada en el trabajo consiste, en primer lugar, en el desarrollo de un médulo de
evaluacion donde las dimensiones, materiales y armaduras se consideran como
variables. Este modulo evalua el coste de la solucion y comprueba todos los estados
limites relevantes. Posteriormente, se emplea una version del recocido simulado
(simulated annealing) dentro de un esquema de blisqueda en entornos variables con
eleccion aleatoria de multiples operadores para estudiar como afectan los factores
mas importantes al disefio del muro 6ptimo. Por ultimo, se realiza un estudio pa-
ramétrico de muros para diferentes alturas, rellenos y suelos de cimentacion. Tras
discutir los resultados obtenidos, se aportan algunas conclusiones de caracter practi-
co y criterios de predimensionamiento econdémico que no precisan de calculadora
para su uso.

Definicion del problema de optimizacion

Los métodos heuristicos pueden ser aplicados a cualquier problema de optimizacion
condicionada, es decir, problemas que respondan al siguiente planteamiento:

encontrar X que haga f(x)=min (o max) (1)
sujeto a g(x)<0 ©)

En estas expresiones f(x) es la funcidon objetivo a optimizar, x son las variables del
problema, y g;(x) representan restricciones que las variables deben satisfacer.

El problema de la optimizacion econémica de un muro ménsula de hormigén arma-
do responde a este planteamiento. La funcion objetivo es la suma de mediciones por
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costes de las unidades que intervienen en la construccion del muro, y que depende
de las variables que definan la geometria, cuantias de armado, tipos de hormigon y
tipos de acero del muro. Las restricciones expresadas en (2) son los requisitos de
estabilidad, resistencia y durabilidad que el muro debe satisfacer.

En la Tabla 1 se recogen los datos necesarios para proyectar el muro considerado,
tanto en lo referente a la geometria como a las cargas, parametros geotécnicos, co-
eficientes de seguridad y grados de exposicion de la estructura. Se ha optado por
ciertas simplificaciones que no afectan a la metodologia planteada, como es la pen-
diente nula del relleno del trasdos o la no reduccion del empuje pasivo a efectos de
calculo de estabilidad y deslizamiento. Por razones econdmicas y de facilidad de
construccion, no se consideran alzados ni cimentaciones de seccion variable, ni
tampoco la presencia de tacon en la cimentacion. Asimismo, se ha contemplado una
longitud fija para los refuerzos de traccion del alzado, ello para simplificar la elabo-
racion de la ferralla y evitar los errores. La longitud L; de refuerzo se corresponde
con 'z del alzado, y la longitud L, con 7, incluyéndose en ambos casos la longitud
necesaria de anclaje. En la Figura 1 se representan los parametros geométricos y la
sobrecarga del trasdos.

Tabla 1 Parametros considerados para el proyecto de muro ménsula
Parametros geométricos

H, Desnivel de tierras a contener [m].
H, Profundidad del plano de cimentacion [m].
Parametros relativos a cargas y parametros geotécnicos
qse Sobrecarga sobre la coronacion del trasdos [kN/m?]
Vap Peso especifico aparente del relleno del trasdos [t/m’].
1) Angulo de rozamiento interno del material de relleno [grados sexagesimales].
0 Angulo de rozamiento del relleno con el hormigén del trasdos [grados sexagesimales].
M Coeficiente de rozamiento del material de la cimentacion con la zapata.
Cadm Tension admisible del terreno de cimentacidén [kp/crn2].
Parametros relativos a los coeficientes de seguridad exigidos a la estructura
I, Coeficiente de seguridad a vuelco.
Ty Coeficiente de seguridad a deslizamiento.
CTR Nivel de control de ejecucion [normal o intenso].
Ve Coeficiente de seguridad del hormigon en estado limite tltimo.
Vs Coeficiente de seguridad del acero en estado limite iiltimo.
Parametros relativos al grado de exposicion de la estructura
Aa Tipo de ambiente en el alzado.
Agim Tipo de ambiente en la zapata.
Parametros relativos a los refuerzos de las armaduras en alzado
L Longitud del primer refuerzo del trasdos del alzado [m], igual a ' del alzado.
L, Longitud del segundo refuerzo del trasdés del alzado [m], igual a 4 del alzado.
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Figura 1 Parametros geométricos y de sobrecarga del trasdos

En este trabajo los muros se definen con 20 variables, de las cuales cuatro son ge-
ométricas, cuatro estan relacionadas con el tipo de hormigén y acero en alzados y
zapatas, y 12 describen los armados. La Figura 2 muestra las variables geométricas
y de armado, tratadas como continuas excepto los hormigones y aceros, que consi-
deran la discretizacion de la Instruccion de Hormigon Estructural EHE [16].
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Figura 2 Variables consideradas en la definicion del muro

Cada combinacion de las 20 variables que define una solucion debe comprobarse
para validar su disefio. Las restricciones consideradas son, por un lado, las necesa-
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rias para evitar valores de las variables sin significado fisico (espesores negativos
por ejemplo). Por otro lado, los muros representados deben verificar las condiciones
habituales para este tipo de estructuras, que son la de estabilidad a deslizamiento y
vuelco, tensiones al terreno inferiores a las admisibles, no alcanzar estados limites
ultimos de rotura por flexion y cortante (en alzados y zapatas), no alcanzar el estado
limite de servicio de fisuracion, y verificar cuantias minimas geométricas, mecani-
cas de flexion y de cortante. Ademas, se ha hecho necesaria una comprobacion de
deformabilidad del muro: se aplica una limitacion flecha/altura de 1/150 [13]. No se
consideran otro tipo de mecanismos de fallo como la rotura por deslizamiento pro-
fundo del terreno que dependera de consideraciones geotécnicas que escapan a los
objetivos del trabajo.

Algoritmo de optimizacion empleado

El recocido simulado “Simulated Annealing” (SA) constituye una de las estrategias
a las que se recurre en la resolucion de los problemas de optimizacion condiciona-
da. Kirkpatrick et al. [17] y Cerny [18] propusieron de forma independiente esta
técnica inspirandose en los trabajos sobre mecénica estadistica. La energia de un
sistema termodinamico se compara con la funcion de coste evaluada para una solu-
cion admisible de un problema de optimizacion. El acceso de un estado a otro de
menor energia se alcanza reduciendo lentamente un pardmetro denominado tempe-
ratura. El algoritmo converge estadisticamente a la solucion 6ptima con indepen-
dencia de la solucion inicial.

En el presente trabajo se han aplicado parametros de definicion del algoritmo simi-
lares a los de Yepes et al. [13], es decir, una longitud de cadena de Markov de 1,000
iteraciones. Sin embargo, se han utilizado criterios que intensifican la basqueda de
soluciones, aunque ello suponga cierto incremento de tiempo de célculo: el coefi-
ciente de enfriamiento empleado ha sido de 0.85 y el criterio de parada, alcanzar
una temperatura de 0.01% respecto de la inicial. Con este ajuste de parametros, el
nimero de muros analizados por el algoritmo oscila entre 50,000 y 60,000 para
cada uno de los casos.

El algoritmo SA propuesto para optimizar el coste de los muros se describe a conti-
nuacion:

Paso 1: Generacion aleatoria de un muro inicial, Sy

Paso 2:  Determinar como pardmetros iniciales el coeficiente de enfriamiento r y
la longitud de la cadena de Markov.

Paso 3: Evaluar el coste del muro inicial F(Sy). Asignar Ty=F(Sy)/20.

Paso 4:  Repetir durante una cadena de Markov:
Calcular el coste para el muro actual F(S) y para un muro nuevo obtenido
tras un movimiento F(S’)
Evaluar A=F(S’)-F(S)
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Paso 5:

Paso 6:

Paso 7:

Aceptar S=S’ si {(4=0) o (4>0 y exp(-A/Ty)>6, donde 6 es un numero
aleatorio entre [0,1]}

Calcular el porcentaje de aceptaciones respecto al total de movimientos.
Si es superior a 0,2 e inferior a 0,4 entonces:

Tomar como temperatura inicial T

Tomar como solucion inicial S

Determinar Ty=T}

Ir al Paso 6

En caso contrario

Duplicar Ty si el porcentaje es menor a 0,2 o dividir por la mitad si es
mayor a 0,4

Ir al Paso 4

Repetir durante un numero de veces igual a la cadena de Markov:
Calcular el coste para el muro actual F(S) y para uno nuevo F(S’) obteni-
do tras un movimiento

Evaluar A=F(S’)-F(S)

Aceptar S=S’ si {(A<0) o (A4>0 y exp(-A/'T})=>6, donde @ es un numero
aleatorio entre [0,1]}

Si A<O entonces S,=S

Si la temperatura Ty > 0.0001 Tj:

Hacer k=k+1. Modificar la temperatura Ty<r-Tj

Ir al Paso 6

En caso contrario

Tomar como mejor solucion Sy y terminar.

Aplicacion del algoritmo

El algoritmo descrito se ha aplicado a una familia de muros para analizar la influen-
cia que tienen en el diseno automatizado de estas estructuras la altura total, el tipo
de relleno de tierras en el trasdos y la tension admisible del terreno que sirve de
cimiento. En la Tabla 2 se describen los parametros que permanecen invariables en
los muros estudiados. En la Tabla 3 se detallan los valores de los pardmetros que se
analizan en el presente trabajo.

Tabla 2 Parametros invariantes de los muros analizados

Pendiente del plano de tierras en el trasdos 0°
Sobrecarga sobre rellenos del trasdos 10 kN/m”
Coeficiente de seguridad a deslizamiento 1.5
Control de ejecucion EHE Normal
Coeficiente de seguridad E.L.U. hormigon 1.50
Coeficiente de seguridad E.L.U. acero 1.15
Tipo de ambiente EHE, para alzado y cimiento I1a
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Tabla 3 Valores de los parametros de los muros analizados

Altura total del muro

4,5,6,7,8,9,10 m

Angulo de rozamiento interno de las tierras del relleno 24°,30°, 35°
Peso especifico aparente de las tierras del relleno 18, 20, 22 kN/m’
Coeficiente de seguridad a vuelco 1.6,1.8,2.0

Coeficiente de rozamiento terreno-zapata

tg 25, tg 30, tg 35, tg 40

Relacion max. flecha/altura en el alzado

1, 150, 250, 375, 500

Angulo de rozamiento tierras-muro

0°, 10°, 20°, 30°

En todos los casos se ha supuesto que los muros estan cimentados a 2 m de profun-
didad. Las alturas totales de muro estudiadas, medidas desde la coronacion del al-
zado hasta el plano de apoyo de la zapata, oscilan entre 4 y 10 m, de forma discreta
de metro en metro, lo cual corresponde con desniveles de tierras que varian entre 2
y 8 m. Se han estudiado tres casos de capacidad portante del terreno: 0.2, 0.3 y 0.4
N/mm?. Asimismo, se han considerado tres tipos de relleno, con pesos especificos
aparentes y coeficientes de rozamiento interno definidos en la Tabla 4 [19]. Los
muros se valoran a coste de mercado con precios segun la Tabla 5.

Tabla 4 Caracterizacion de los tipos de rellenos empleados en el trasdos del muro

(MOPT, 1989)

. , Coeficiente de
Tipo de o Peso especifico .
Descripcion rozamiento
relleno aparente (*) .
interno
Pedraplenes y terraplenes granu- 3 o
Fl lares gruesos (GW, GP) 22 kN/m 33
Suelos granulares con més del
12% de finos (GM, GS, SM, SL) 3 o
F2 y suelos finos con mas del 25% 20 kN/m 30
de gruesos (CL-ML)
Suelos finos de baja plasticidad
F3 con menos del 25% de gruesos 18 kN/m’ 24°
(CL-ML).

126




2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valencia

Tabla 5 Costes unitarios aplicables

Unidad Precio unitario
Excavacion en cimientos 3.0l €/m’
Encofrado en cimientos 18.03 €/ m’
Encofrado alzados 18.63 €/ m*
Acero en armaduras B-500S 0.58 €/ kg
Acero en armaduras B-400S 0.56 €/ kg
Hormigdén HA-25 colocado en cimientos 50.65 €/ m’
Hormigén HA-30 colocado en cimientos 54.79 €/ m’
Hormigon HA-35 colocado en cimientos 59.31 €/ m’
Hormigon HA-40 colocado en cimientos 64.40 €/ m’
Hormigon HA-45 colocado en cimientos 69.21 €/ m’
Hormigon HA-50 colocado en cimientos 74.02 €/ m’
Hormigon HA-25 colocado en alzados 56.66 €/ m’
Hormigon HA-30 colocado en alzados 60.80 €/ m’
Hormigén HA-35 colocado en alzados 65.32 €/ m’
Hormigén HA-40 colocado en alzados 70.41 €/ m’
Hormigdén HA-45 colocado en alzados 75.22 €/ m’
Hormigén HA-50 colocado en alzados 80.03 €/ m’
Relleno en trasdds e intrados 4.81 €/ m’

El algoritmo se ha implementado en FORTRAN 95 con un compilador Compaq
Visual FORTRAN Professional 6.6.0. El tiempo de computacion para la resolucion
de cada caso tarda menos de 2 segundos de CPU TM2 Quad Q6600 con 2.40 GHz.

Resultados y discusion

En este apartado se presenta un estudio paramétrico de muros habitualmente em-
pleados en la construccion de carreteras. Las alturas varian entre 4 y 10 m, los relle-
nos son los definidos como F1, F2 y F3 (ver Tabla 6), y las tensiones admisibles
contempladas son 0.2, 0.3 y 0.4 N/mm®. Ello supone un total de 63 tipos distintos
de muros. Como para cada muro se ejecutan 9 ensayos del algoritmo propuesto, ello
significa que se han realizado 567 ejecuciones.

El coste por metro lineal del muro guarda una elevada correlacion con el cuadrado
de su altura (ver Figura 3). Para los precios empleados, en todos los muros 6ptimos
encontrados, el acero utilizado ha sido el de 500 N/mm?. En 55 de los 63 casos, el
hormigén empleado es el de menor resistencia caracteristica permitida, es decir, de
25 N/mm’, siendo en el resto de 30 N/mm”. Sin embargo, siempre existe un muro
sustituto con un coste muy similar, con hormigén de 25 N/mm”.
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Figura 3 Relacion entre la altura total del muro (H), en metros, y su coste por metro

lineal en euros

Se comprueba una alta relacion entre el volumen de hormigén y el cuadrado de la
altura total, lo que permite enunciar la siguiente regla practica: “e/ volumen de hor-
migon necesario en un muro es igual al cuadrado de su altura total dividido por
seis”. En la Figura 4 se ha representado el ajuste parabdlico por minimos cuadrados
y el criterio de predimensionamiento citado, comprobandose la validez de la regla

propuesta para los casos analizados.
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-
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altura total (H)

Figura 4 Relacion entre la altura total del muro (H) y el volumen de hormigon, tanto

—e—ajuste

—— H‘r"5

con el ajuste como por el predimensionamiento propuesto
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En la Figura 5 representa la relacion entre los volimenes de hormigon necesarios en
alzado y en zapata y la altura total del muro. Se aprecia que dicho ratio desciende
suavemente con la altura, siendo su valor medio de 1.47. Por tanto, se puede anadir
a la regla practica anterior lo siguiente: “El volumen de hormigon necesario en un
muro se reparte en una proporcion de 3 a 2 entre el alzado y el cimiento”.

2.50
5 .
o —=F3(0.3)
S g 150 F3(0.4)
B8 F2(0.2)
N g
s N 1.00 —%—F2(0.3)
S —e—F2(0.4)
E 0.50 ——F1(0.2)
K~ —

0.00 F1(0.3)

—~F1(0.4)

4 5 6 7 8 9 10
altura total (H)

Figura 5 Relacion entre la altura total del muro (H) y el ratio del volumen de hormigon
necesario en alzado y en zapata

El espesor del alzado también depende de su altura (ver Figura 6). Los ensayos han
validado la préctica que la experiencia en el predimensionamiento del alzado de los
muros asigna: un espesor igual a la décima parte de la altura del alzado.

1.20
1.00
0.80
0.60

0.40

espesor alzado (b)

0.20

0.00

altura alzado (h)

Figura 6 Relacion entre la altura del alzado (h) y su espesor (b)

Existe una fuerte dependencia lineal entre el canto de la zapata (c) y la altura total
del muro (H), (Figura 7). Del promedio de todas las relaciones entre el canto de
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zapata y altura total encontrados (0.1094), se puede aportar la siguiente regla de
predimensionamiento econdmico: “tanto el alzado como el cimiento tendrdn un
canto de la decima parte de la altura total del muro”.

2.00
1.80 :
E 1.40 —=—F3(0.3)
£ 120 F3(0.4)
§ 1.00 F2(0.2)
2 0.80 ——F2(0.3)
& 060
g - —e—F2(0.4)
0.40 . F1(0.2)
0.20 ——F1(0.3
0.00 _ (0.3)
4 5 6 7 8 9 10 |———F104)]

altura total (H)

Figura 7 Relacion entre la altura total del muro (H) y el canto de la zapata (c)

Una regla practica [20] establece que la longitud de la zapata debe ser aproximada-
mente un tercio de la altura del alzado. La metaheuristica ha mostrado para los ca-
sos analizados que dicho criterio se quedaria corto. Un criterio mas adecuado, del
lado de la seguridad, y que seria coherente con lo reflejado en la Figura 8, seria el
siguiente: “La longitud de la zapata de un muro en ménsula serd dos terceras par-
tes de su altura total”. Sin embargo, se trata de un criterio de disefio aproximado,
pues se evidencia que la longitud del cimiento depende, ademas, de la capacidad
portante del suelo (en particular los terrenos de 0.2 N/mm?).

7.00

6.00
- 5.00 —+—0.2 N/mm2|
g 400 —=— 0.3 N/mm2
§ 3.00 0.4 N/mm2
N o0 2/3H

1.00 -

0.00

4 5 6 7 8 9 10

altura total (H)

Figura 8 Relacion entre la altura total del muro (H) y la longitud de la zapata (z), en
funcion de la capacidad portante del suelo y del criterio de predimensionamiento

z=2/3H
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En la Figura 9 se comprueba que un criterio aproximado para el predimensiona-
miento del talon para un relleno medio, del tipo F2, seria el siguiente: “el talon de
un muro sera igual a un quinto de su altura total mas I metro”. Con rellenos de
mayor empuje, seria necesario algo mas de talon y viceversa.

4.00
3.50
3.00

talén (t)
M
o
o

4 5 6 7 8 9 10
altura total (H)

Figura 9 Relacion entre la altura total del muro (H) y la longitud del talon (t), en
funcion de la capacidad portante del suelo y del criterio de predimensionamiento
t=H/5+1

El canto de la zapata presenta cierta estabilidad en relacion con el espesor del alza-
do, segln se observa en la Figura 10. Se puede establecer como criterio de predi-
mensionamiento que el canto es del mismo orden que el espesor del alzado.

g 2.50
-% 60 [ —e—F3(0.2)
L _=—F3(0.3)
8 150 F3(0.4)
2 . F2(0.2)
% 1.00 ¥ —x—F2(0.3)
k] —e—F2(0.4)
§ 0.50 —+—F1(0.2)
ool —re
4 5 6 7 8 9 10 | 4
altura total (H)

Figura 10 Relacion entre la altura total del muro (H) y la razon entre el canto de la
zapata y el espesor del alzado (c/b), en funcion del tipo de relleno

La Figura 11 indica una relacion estable entre el peso del acero necesario por cada
unidad de volumen total de hormigoén y la altura total del muro (H). El promedio de
todos los datos corresponde a 55.56 kg/m’. Un valor que supone un limite superior
seria 60 kg/m’.
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Figura 11 Relacion entre la altura total del muro (H) y los kg de acero necesarios
por m’ de hormigon

Por ultimo, en el abaco representado en la Figura 12 se han dibujado las dimensio-
nes de predimensionamiento normalizadas para un muro en funcion de la altura
total, para rellenos F1, F2 y F3 y para tensiones admisibles entre 0.2 y 0.4 N/mm?®,

relleno: F1,F2,F3; tension admisible: 0.2-0.4 N/mm2
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® —  hH
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-
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Figura 12 Abaco de dimensiones normalizadas para un muro
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Conclusiones

Se aportan las siguientes reglas practicas de predimensionamiento econdmico:

La zapata de un muro tendrd una longitud igual a las dos terceras partes de su
altura total. El canto de la zapata y el espesor del alzado seran la décima parte de
la altura total. La longitud del talon serd la quinta parte de la altura total mas 1
metro.

El volumen de hormigoén necesario serd la sexta parte del cuadrado de la altura
total, repartido en proporcion 3 a 2 entre el alzado y la zapata. Ademas, se preci-
san en torno a 60 kg de acero por cada metro ctiibico de hormigon.

Con los costes de mercado actuales, los muros econdmicos encontrados emplean
. , . , . 2 .
siempre el acero de mayor limite eldstico, de 500 N/mm”, y hormigones de la
. ) . : 2
menor resistencia caracteristica posible, 25 N/mm”.
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Resumen

Este estudio tiene como objetivo presentar una metodologia de disefio de una viga
en I de hormigdén armado de alta resistencia autocompactable o convencional. Al-
goritmos heuristicos como recocido simulado multiobjetivo “Multiobjective Simu-
lated Annealing” (MOSA) son utilizados para buscar dentro del espacio de solu-
ciones factibles aquellas que mejoren criterios como coste, emisiones de CO, o
durabilidad. Se tomard como ejemplo una viga en I biapoyada de 15 m de luz de-
finida por 20 variables. La viga debera cumplir de acuerdo a la Instruccion de
Hormigén Estructural (EHE-08) los requisitos de seguridad estructural, asi como
aspectos constructivos o geométricos. El andlisis comparativo de los objetivos
servira como guia para el disefio sostenible de estructuras de hormigon. Los resul-
tados obtenidos muestran una clara tendencia de disefio de estructuras de hor-
migon hacia la sostenibilidad

Palabras clave: Optimizacion, multiobjetivo, sostenibilidad, viga en I, autocom-
pactable, durabilidad.

Introduccion

Las reglas de disefio tradicionales utilizan la experiencia del proyectista para selec-
cionar la seccion transversal y el tipo de hormigén. El disefio de la armadura es
finalmente consecuencia de los requisitos estructurales que debe cumplir la estruc-
tura. Solo los proyectistas expertos son capaces de seleccionar un disefio econdmi-
co, seguro y sencillo. La optimizacion heuristica ha roto estas reglas de disefio. La
inteligencia artificial es capaz de buscar dentro del espacio de soluciones posibles,
una solucion factible y buena.
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La investigacion en algoritmos de optimizacion se ha inspirado en fendmenos natu-
rales. Los algoritmos genéticos [1] se basan en la formacién de organismos mas
complejos y eficientes a partir de la mutacion y el cruce entre otros organismos. El
recocido simulado [2, 3] representa el proceso mediante el cual las moléculas del
cristal adquieren un estado de minima energia. Fendmenos bioldgicos basados en
comportamientos colectivos como el enjambre de Particulas [4], la colonia de hor-
migas [5], la colonia de abejas [6, 7] y el enjambre de luciérnagas [8] también han
sido utilizados como inspiracion en la formulacion de algoritmos.

Se ha probado la eficiencia de estos métodos en la optimizacion de estructuras. Los
algoritmos genéticos fueron muy utilizados en la optimizacion de estructuras meta-
licas [9, 10], y en la optimizacion de vigas y columnas de hormigon armado [11-
13]. Nuestro grupo de investigacion ha aplicado el recocido simulado, algoritmos
genéticos y la colonia de hormigas a problemas de ingenieria civil y edificacion
como muros de contencion de tierras [14], porticos de edificacion, [15], pilas de
puentes [16], bovedas para pasos de carretera [17] y tableros de puentes de carrete-
ras de hormigén pretensado prefabricado [18].

El coste ha sido hasta el momento el objetivo a minimizar por los proyectistas es-
tructurales. En cambio, estructuras mas econdmicas, durables y con menor impacto
ambiental son cada vez mas demandadas. Consecuentemente, muchos estudios de
optimizacion estructural han incorporado las emisiones de CO, como objetivo a
minimizar [19-21].

Este estudio utiliza un algoritmo multiobjetivo para optimizar el coste, las emisio-
nes de CO2 y la durabilidad de una viga en I de hormigén armado de alta resisten-
cia autocompactable o convencional. El analisis comparativo de la sostenibilidad en
hormigones convencionales y no convencionales nos lleva a conclusiones relevan-
tes para futuras elecciones estructurales.

Definicion del problema

El objetivo de este problema es la optimizacion multiobjetivo del coste C, emision
de CO,y durabilidad D. En este caso, la técnica de optimizacidon va a comparar dos
objetivos en cada andlisis. Se trata de minimizar las funciones objetivo f; de la ex-
presion (1) y f> de la expresion (2), y maximizar la funcidon objetivo f; de la expre-
sion (3), satisfaciendo las restricciones formuladas en la expresion (4).

C = £, (X4, Xz, - Xp) (1)
€O, = £ (X, Xg, o Xp) )
D = £5(Xy, Xy, . Xg) 3)
8i(Xy, Xz, . Xp) < 0 (4)
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Obsérvese que x;, xa,..., X, son las variables de disefio que definirdn la solucion del
problema. Las restricciones del problema dividen el espacio de soluciones en solu-
ciones factibles y soluciones no factibles. Una solucion factible es aquella que cum-
ple los requisitos estructurales, geométricos y constructivos.

Variables de disefio y parametros

En este caso la definicion de la seccion transversal, la armadura y el tipo de hor-
migon requiere de 20 variables (Figura 1). Las siete primeras variables son geomé-
tricas: canto (%), ancho del ala superior (b4), ancho del ala inferior (by), espesor ala
superior (), espesor ala inferior (¢;), espesor del alma (#,) y recubrimiento (7).

La armadura pasiva requiere de doce variables. La armadura longitudinal se define
mediante el namero y didmetro de las barras. La armadura superior se dispone en
toda la longitud de la viga (n;, @)). La armadura inferior se divide en dos sistemas,
uno que cubre toda la longitud (n,, &,) y otro que solo cubre la parte central (3,
@5). La armadura superior puede estar dispuesta en dos capas y la inferior en tres.
Las zonas de apoyo se considera que tienen una longitud de L/5 cada una y la zona
central tiene por tanto una longitud de 3L/5. La armadura de cortante se define por
el numero de estribos por metro y su didmetro en la zona de apoyos (n4, J4) y en la
zona central (ns, Js). La armadura de rasante se dispone del mismo modo que la de
cortante por motivos constructivos, es decir, el numero de estribos por metro es el
mismo pero el diametro es diferente. Asi que, la armadura de rasante en zona de
apoyos (n4, D) y en la zona central (ns, J7) queda definida.

Por ultimo, una variable recoge ocho posibles dosificaciones de hormigéon. Cuatro
hormigones convencionales CC y cuatro hormigones autocompactables SCC repre-
sentan cuatro clases de resistencias caracteristicas a compresion del hormigén.
Todas las dosificaciones utilizan arido calizo y son descritas por Sideris y Anagnos-
topoulos [22].
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Figura 1. Variables de disernio de la viga en L.
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Los parametros son aquellos valores constantes en todas las soluciones y necesarios
para completar la definicion de la solucion. En este caso, los pardmetros son la luz
de la viga (15m), la carga permanente (20 kN/m) y la carga variable (10 kN/m).
También se ha considerado que el acero utilizado es siempre B500SD.

Restricciones estructurales

Este modulo comprueba las restricciones estructurales. Estas restricciones son las
requeridas por la Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08 [23] e incluyen la
comprobacion de los Estados Limite Ultimos ELU y Estados Limite de Servicio
ELS. Referente al ELU, se comprueba la flexion, el cortante y la rasante. En cuanto
al ELS, se limita la flecha total, es decir, instantanea mas diferida a 1/250 la luz de
la viga; y la abertura de fisura a 0.3mm para condiciones de carga cuasipermanente.
Ademas, la seccion debe cumplir unas condiciones geométricas y constructivas. Se
ha exigido una vida util minima de la estructura de 100 afios. En el apartado si-
guiente se explica con mas detalle el modelo que se ha seguido para su obtencion.

Funciones objetivo

Este estudio tiene como funciones objetivo el coste, las emisiones CO, y la durabi-
lidad. Para valorar estos objetivos nos hemos basado en las dosificaciones y valores
de la velocidad de carbonatacion de Sideris y Anagnostopoulos [22]. Cada material
de la dosificacion ha sido multiplicado por la emision y el precio unitario corres-
pondiente. Al precio y emision de CO, del hormigédn se ha incluido el transporte y
colocacion. Los valores unitarios se han obtenido de la base de datos BEDEC-
Instituto de Tecnologia de la Construccion de Cataluna [24], a excepcion de las
emisiones de CO, del plastificante que se han obtenido de la Federacién Europea de
Asociaciones de aditivos para hormigén “European Federation of Concrete Admix-
tures Associations” [25], ya que diferencia entre plastificante (usado en el CC) y
superplastificante (usado en SCC). Respecto al humo de silice, se considera que no
produce emisiones de CO, debido a su origen residual. Ademés se ha considerado
el precio de las emisiones de CO, [26].

La tabla siguiente (Tablal) recoge las emisiones y los costes unitarios. Comparando
los los hormigones, cabe comentar que el hormigdén autocompactable SCC es mas
economico, excepto en el caso del hormigon SCC4 que es mas caro que el hor-
migon CC4. Aunque el coste de material es mayor, al tener un coste de ejecucion
por mano de obra mucho mas reducido, el resultado es un coste menor. En cambio,
las emisiones asociadas son mayores en SCC, ya que las emisiones del material son
mayores y en la ejecucion solo se ahorra en emisiones de vibrado. Esta comparativa
cambia si se analiza la emision por MPa. En este caso, el hormigon autocompacta-
ble tiene menos emisiones por Mpa.
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Tabla 1. Emisiones y costes unitarios en una viga en I de hormigon armado.

Unidad Descripcion Emision (kg CO2) Coste (€)
m’ Hormigén SCC1 282.46 86.01
m’ Hormigén SCC2 312.01 93.06
m> Hormigdn SCC3 343.12 96.27
m’ Hormigén SCC4 400.10 124.33
m’ Hormigdn CC1 278.56 99.32
m’ Hormigdn CC2 303.48 102.87
m’ Hormigdn CC3 336.10 106.52
m’ Hormigdén CC4 401.42 113.95

t Acero B-500-SD 3031.50 1237.59

m’ Encofrado 2.08 33.81

m Colocacién de la viga 39.43 16.86
t CO, Precio del CO, 6.00

Como medida de durabilidad se ha evaluado la vida 1til segin la Instruccion de
Hormigén Estructural EHE-08 [23]. En este caso, al tratarse de un ambiente de
exposicion normal, el proceso de degradacion sera la carbonatacion. E1 modelo para
evaluar la vida util esta basado en el modelo de Tuutti [27]. La expresion (5) mode-
liza el tiempo necesario para que el ataque o degradacidn sean significativos, como
la suma del periodo de iniciacion de la corrosion y el periodo de propagacion. El
primer periodo es el tiempo que tarda el frente de carbonatacion en penetrar el re-
cubrimiento de hormigén dando lugar a la pérdida de la pasividad del acero. El
segundo periodo, empieza con la despasivacion del acero y acaba cuando se alcanza
un limite a partir del cual las consecuencias de la corrosion no pueden ser toleradas.
Este articulo presenta soluciones con vidas utiles de 800 anos. Estos valores se es-
capan de cualquier estudio real llevado a cabo. Sin embargo, se demuestra que un
buen disefio es capaz de prolongar la vida 1til sin que ello suponga un aumento
significativo del coste.

a\? | 80d
t= (E) + O-v. (5)
Obsérvese que ¢ son los afios de vida util; d es el recubrimiento de hormigon (mm);
k es el coeficiente de carbonatacion, @ es el didmetro de la armadura (mm), y v, es
la velocidad de carbonatacion (um/year). La velocidad de carbonatacion para un
ambiente de exposicion IIb es de 2 pm/afo [23]. Respecto al coeficiente de carbo-
natacion, se toman el correspondiente evaluado por Sideris y Anagnostopoulos [22]
segn la dosificacion del hormigdn. Los valores de la resistencia caracteristica a
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compresion del hormigdn fck y el coeficiente de carbonatacién se muestran en la
Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades y contenido en cemento del hormigon.

Descripcién fck (MPa) k-~ Cemento

(mm/year™) (kg/m%)
Hormigon SCC1 35.80 7.42 302
Hormigén SCC2 45.30 5.14 336
Hormigén SCC3 54.20 3.40 374
Hormigén SCC4 57.10 1.45 436
Hormigén CC1 31.10 9.99 300
Hormigén CC2 41.00 6.23 330
Hormigén CC3 52.70 3.65 370
Hormigén CCA 56.70 1.49 450

Se ha tenido en cuenta la absorcion de CO, por carbonatacion que se produce
durante la vida util de la estructura. Se considera que la estructura esta en servicio
hasta que finaliza su vida util y durante este tiempo no requiere mantenimiento.
Para estimar la absorcion de CO, se sigue la propuesta de [28], cuyo modelo se
basa en la Primera Ley de Fick y en el estudio de [29]. La absorcion de CO,
estimada segun la expresion (6) se restara a las emisiones de CO; calculadas a partir
de las emisiones unitarias.

CO, =k*+\txcxCaO*r+AxM (6)

Obsérvese que CO, son los kg de CO, absorbidos por carbonatacion , k es el coefi-
ciente de carbonatacion descrito anteriormente, ¢ son los anos de vida 1til de la
estructura, ¢ son los kg de cemento Portland por metro cubico de hormigén (ver
Tabla 2), CaO representa su contenido en el cemento (se asume 0.65 [28]), 7 es la
proporcion de CaO que puede ser carbonatado (se asume 0.75 [28]), 4 es el superfi-
cie de hormigon expuesta, y M es la fraccion molar CO,/CaO (0.79).

Algoritmo de optimizacion MOSA

Recocido simulado “Simulated Annealing” (SA) es un algoritmo propuesto por
Kirkpatrick et al. [2] que se basa en la analogia de formacion de cristales. Este algo-
ritmo permite encontrar un optimo global gracias a su capacidad de escapar de los
optimos locales. La aceptacion de una nueva solucion esta gobernada por la expre-
sion probabilistica exp(-AE/T), donde AE es el incremento de energia de una nueva
configuracion y T es la temperatura.

MOSA es un algoritmo multiobjetivo basado en SA. Este algoritmo fue propuesto
por Suppapitnarm et al. [30]. En primer lugar, se generan soluciones aleatorias hasta
encontrar una solucion factible. Después, se fija la temperatura inicial 7; para cada
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funcion objetivo siguiendo el método de Medina [31]. Este método reduce a la mi-
tad la temperatura cuando el porcentaje de aceptacion es superior al 40%, y duplica
la temperatura cuando el porcentaje es inferior al 20%. Una vez la temperatura
queda fijada, se elige una nueva solucion haciendo un pequefio movimiento al valor
de algunas variables de la solucidn anterior. Seguidamente, se comprueba si es fac-
tible y si es asi, se verifica si cumple la condicion de Pareto. Esta condicion exige
que la solucién no quede ensombrecida por ninguna otra solucidon que esté en la
frontera de Pareto, es decir, que haya una solucion cuyos objetivos sean mejores. En
el caso de cumplir la condicidn, entra a formar parte de la frontera de Pareto. La
solucion sera igualmente aceptada si el valor de la expresion (7) es mayor a un
nimero aleatorio entre 0 y 1. Este proceso se repite teniendo en cuenta que la tem-
peratura se reduce geométricamente (7'= k7) cada vez que finaliza una cadena de
Markov M, seglin un coeficiente de enfriamiento k. Por tanto, la probabilidad de
aceptar una solucion peor es cada vez menor. Cada 5 cadenas de Markov se reinicia
desde una solucion de la frontera de Pareto. El algoritmo finaliza cuando la tempe-
ratura ha llegado a un cierto valor o cuando ha habido dos M, sin cambios en la
frontera de Pareto.

' fia—fio
random < [[iZ2e T (7

Resultados
Optimizacion monobjetivo

La calibracion de los parametros del SA recomend6 una cadena de Markov de
30000, un coeficiente de enfriamiento de 0.99 y con un movimiento de 4 variables
aleatorias. La solucion obtenida de menor coste (S1) fue una viga de 2922.95 euros
y la solucién de menor emision de CO, (S2) obtuvo un valor de emision de CO, de
2142.49 kg. La tabla 3 recoge las caracteristicas geométricas, los coeficientes de
seguridad de cada estado limite, las cantidades de hormigén y acero utilizadas, y
los objetivos de estas soluciones. Comparando dichas soluciones se puede comentar
que la solucion S2 es un 14% mas cara y emite un 33% menos de emisiones de
CO,. La solucién S1 utiliza el hormigén CC4 de 56.70 MPa. En cambio, la so-
lucién S2 utiliza un hormigén SCC1 con bajas emisiones unitarias y resistencia. La
absorcion de CO; de la solucién 2, es en torno a 2 veces mayor gracias al aumento
de la superficie expuesta de hormigon.

Optimizacion multiobjetivo

Tras la optimizacion multiobjetivo se ha obtenido una frontera de Pareto que refleja
las mejores soluciones respecto a dos objetivos. Para establecer el criterio de parada
se ha estudiado la evolucion de la frontera de Pareto. La Figura 2 muestra que a
partir de 10 millones de iteraciones la frontera se estabiliza. Por tanto, el algoritmo
finaliza cuando la temperatura es 100 veces menor a la inicial y no se ha encontrado
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ningin elemento en la cadena de Pareto durante dos cadenas de Markov consecuti-
vas. El algoritmo se ejecuta 15 veces, siendo la frontera de Pareto final la resultante
de las mejores soluciones.

3800
® 100,000 iteraciones
3400 1
1,000,000 iterationes

3200 5,000,000 iteraciones
g- 3000 X % | 10.0.00,000|teracu?nes
o
2 X
5 2800
= x
]
E 2600 °95,
w &1 »

o % «
2400 X o -
:C@% x
o B% &
&
2200 s
2000
2900 2950 3000 3050 3100 3130 3200 3250 3300 3350 3400

Coste(€)

Figura 2. Coste frente emision de CO,. Evolucion de la frontera de Pareto
Coste frente emision de CO;

La frontera de Pareto del coste frente a la emision de CO, se muestra en la Figura 3.
En primer lugar se aprecia que la solucion S1 no aparece. En este caso, la solucion
de menor coste S3 es un 1% mas cara y sus emisiones son 14% inferiores a la solu-
cion S1. Como solucién intermedia a destacar, la solucion S4 ha conseguido, una
reduccion de las emisiones de CO, del 26% con incremento de coste del 5%.De los
resultados se destaca que las emisiones de CO, se reducen cuando se aumenta el
canto de la seccion, pues asi aumenta la absorcion de CO,. Estas soluciones tienden
a utilizar menor cantidad de acero y mayor cantidad de hormigén de menor resis-
tencia.
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Figura 3. Coste frente emision de CO,. Frontera de Pareto
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Coste frente durabilidad

La Figura 4 refleja las mejores soluciones de coste frente durabilidad. La solucion
mas econdmica S5 no es la misma que la obtenida con la optimizacién monobjeti-
vo. La solucioén S5 es un 3% mas cara pero, en contrapartida, su vida util ha aumen-
tado un 51% gracias al aumento del recubrimiento. Si se observan todas las solu-
ciones de la frontera de Pareto, se concluye que todas tienden a buscar el méximo
recubrimiento, ya que éste es el parametro mas eficaz para maximizar la vida util
sin que ello suponga un gran coste anadido. Otro parametro influyente como es la
velocidad de carbonatacion, en este caso, una disminucion de la velocidad de car-
bonatacién (aumento de la resistencia del hormigon) supone mayores variaciones
tanto de coste como de vida util. Cabe destacar que la solucién con mayor durabili-
dad tiene un recubrimiento de 35 mm y utiliza un hormigén SCC4.
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Figura 4. Coste frente durabilidad. Frontera de Pareto

Emision de CO, frente durabilidad

Al analizar la frontera de Pareto de las emisiones de CO, frente a la durabilidad
(Figura 5), se observa la solucion de menor emision de CO; es la solucion S2. Las
conclusiones obtenidas en este caso son las mismas que en el apartado anterior.
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Figura 5. Emision de CO, frente durabilidad. Frontera de Pareto
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Tabla 3. Resultados de cinco soluciones optimas de MOSA

s1 s2 s3 sS4 S5
h (mm) 1250 2000 1400 1650 1300
by, (mm) 350 350 350 350 400
by; (mm) 300 300 300 300 300
t;, (mm) 130 80 100 110 130
t; (mm) 140 110 110 120 180
t,, (mm) 70 70 70 70 100
r (mm) 13 19 16 19 33
n, 16 6 9 6 9
n, 4 14 13 12 4
ns 4 7 17 13 5
Na 4 6 6 8 10
ns 10 10 10 10 9
@1 (mm) 8 6 8 6 8
@2 (mm) 25 10 12 12 25
@3 (mm) 25 10 12 10 25
@4 (mm) 10 6 8 6 6
@5 (mm) 6 6 6 6 6
@6 (mm) 6 6 6 6 6
@7 (mm) 6 6 6 6 6
Hormigén Cca sccl scc3 scc2 scc3
ELS deformacién® 1.00 1.09 1.00 1.00 1.00
ELS fisuracion® 3.76 2.52 4.26 3.01 2.50
ELS fisuracién® 6.25 4.46 7.13 5.23 4.25
ELU flexion 1.46 1.00 1.43 1.19 1.62
ELU flexion® 1.19 1.05 1.00 1.08 1.18
ELU cortante® 1.04 1.00 1.13 1.04 1.01
ELU cortante’ 1.32 1.90 1.45 1.64 1.30
ELU rasante alacom- 1.30 2.28 1.62 2.07 1.69
primida
ELU rasante ala trac- 1.63 3.04 2.09 2.75 3.12
cionada
Cantidad de acero (kg) 576.75 309.99 516.96 388.44 577.32
V°'”me"(‘:3;‘°rm'g°“ 2.27 2.78 2.20 2.56 3.00
Absorcién de CO, 160.47 322.88 294.01 331.14 388.78
(kg CO,)
2922.95 3327.55 2952.04 3070.34  2999.18
Coste (€)
Emisién (kg CO,) 3193.11 2142.49 2733.36 2364.53  3088.75
128.12 111.35 102.15 106.99 193.97

Vida util (afios)
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Conclusiones

MOSA muestra su capacidad para optimizar el coste, la emision de CO, y la durabi-
lidad de una estructura de hormigon. Pareto demuestra que una reduccion de las
emisiones de CO, y un aumento de la durabilidad es economicamente viable. De
hecho, incrementando un 3% el coste se consigue un aumento de la vida util de la
estructura del 51%. En el caso la estructura mas ecoldgica, una disminucion de las
emisiones de CO, del 33% implica un aumento de coste del 14%. También hay
soluciones intermedias en las que se ha reducido un 14% y un 26% las emisiones de
CO,, con un aumento del coste del 1 y 5%, respectivamente.

Este estudio revela que la solucion més econdmica utiliza un hormigén convencio-
nal de alta resistencia CC4, pues tiene un menor coste por MPa que el hormigon
autocompactable SCC4. En cambio, la solucion mas ecologica utiliza un hormigon
autocompactable SCC1 de 35.80 MPa. Como norma general se puede decir que
para reducir las emisiones de CO, se tiende a aumentar el canto de la seccion, utili-
zar mayor cantidad de hormigén de menor resistencia y reducir la cantidad de ace-
10.

A la vista de los resultados obtenidos sobre durabilidad, se concluye que para estas
dosificaciones el recubrimiento es el pardmetro mas eficaz para maximizar la vida
util sin que ello suponga un gran coste afiadido.

Esta herramienta proporciona al proyectista estructural una gran herramienta para
elegir soluciones mas ecologicas y durables con un sobrecoste razonable. Cabe
destacar que esta metodologia es aplicable a cualquier estructura de hormigon.
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Resumen

Una de las aplicaciones mas usuales de la Programacion Lineal Entera (PLE) es la
maximizacion de los beneficios obtenidos por una empresa que fabrica o gestiona
determinados productos, teniendo en cuenta todos sus condicionantes (mano de
obra, material, maquinaria, demanda, etc.). Centramos este estudio en una empresa
real de gestion de residuos de construccion y demolicion (RCDs) ubicada en la
provincia de Valencia, con el objetivo de maximizar los beneficios obtenidos con
el suministro/recogida a sus clientes de los diversos tipos de contenedores que ne-
cesitan para los diversos tipos de RCDs que generan. El suministro/recogida de un
contenedor a un cliente lleva asociado un beneficio que depende del tipo de conte-
nedor, del tipo de residuo para el cual se utiliza y de la ubicacion del cliente (prin-
cipalmente de la distancia a la base). Con la prevision del volumen de RCDs que
genera cada cliente en un periodo de tiempo y otras restricciones (preferencias de
los clientes, jornada laboral, etc.), se trata de determinar los tipos y numero de
contenedores de cada tipo que a la empresa le interesa suministrar en ese periodo a
cada uno de los clientes, de manera que, garantizando la absorcion de todo el vo-
lumen de RCDs generado, se maximice el beneficio total obtenido. En esta comu-
nicacion modelizamos este problema real como un problema de PLE, y para su re-
solucion utilizaremos como software la hoja de calculo Excel.

Palabras clave: Residuos de construccion y demolicion, programacion lineal en-
tera, optimizacion.

Introduccion

Existe un creciente interés investigador en los temas de gestion de RCDs, con el
proposito de evitar y reducir la generacion de éstos, promover su reutilizacion y
reciclaje y mejorar la gestion de aquellos residuos que no se pueden evitar. Todo
ello debido fundamentalmente al fuerte impacto medioambiental que provocan
estos residuos y a la cada vez més exigente normativa al respecto. En este sentido,
decenas de articulos se han publicado en los ultimos afnos en revistas cientificas
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especializadas en construccion o gestion de residuos. Para abreviar, y como articulo
muy reciente que sirve para repasar el estado del arte, citaremos a Aldana y Serpell
(2012) que presentan un meta-analisis de los contenidos de las publicaciones sobre
la gestion de RCDs y recopila los avances sobre los temas mas tratados en los ulti-
mos afios. Cabe decir no obstante que en el Gltimo afio ya han aparecido una trein-
tena de articulos sobre RCDs, fundamentalmente centrados en el reciclaje de RCDs,
en su impacto ambiental y en su cuantificacion. Citaremos s6lo a modo de ejemplo,
el de Sabai et al., (2013) sobre produccion de bloques de hormigdn con RCDs, el de
Herrador et al., (2012) sobre fabricacion de pavimento con este tipo de residuo, el
de Coelho y de Brito (2012) sobre impacto medioambiental y el de Villoria et al.,
(2013) sobre estimacion de volumen de RCDs generado en Espatia.

Si bien desde el punto de vista conceptual la definicion de RCD abarca a cualquier
residuo que se genere en una obra de construccion y demolicion, realmente la legis-
lacion existente limita el concepto de RCD a los residuos codificados en el Capitulo
17 de la Lista Europea de Residuos (lista LER), aprobada por la Orden
MAM/304/2002, de 8 de febrero: 17 01 Hormigdn, ladrillos, tejas y materiales
ceramicos; 17 02 Madera, vidrio y plastico; 17 03 Mezclas bituminosas, al-
quitran de hulla y otros productos alquitranados; 17 04 Metales (incluidas sus alea-
ciones); 17 05 Tierra (incluida la excavada de zonas contaminadas), piedras y lodos
de drenaje; 17 06 Materiales de aislamiento y materiales de construccién que con-
tienen amianto; 17 08 Materiales de construccion a partir de yeso y finalmente 17
09 Otros residuos de construccion y demolicion.

En Espafia y de forma complementaria, el Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero,
fomenta una mayor valorizacion de los RCDs al final de su vida util, lo que lleva
asociadas numerosas dificultades al romper la tendencia en la gestion de los resi-
duos de la construccion, historicamente considerados como inertes. Estas dificulta-
des se centran en tres &mbitos que coinciden con las principales obligaciones deri-
vadas de la aplicacion de esta normativa: segregacion de los residuos en origen,
estimacion a priori de la generacion de RCDs, y gestion de forma diferenciada las
fracciones generadas.

De esta forma, el productor de RCDs dificilmente podra eludir la contratacion de
una empresa especializada en la gestion y valorizacion de RCDs para tratar aquellos
residuos que no se puedan reutilizar en la propia obra. Las funciones rutinarias de
este tipo de empresas son cinco: suministro de contenedores vacios a los distintos
clientes, recogida y traslado de los contenedores llenos de residuos a la base, clasi-
ficacion de los distintos tipos de residuos, valorizacion de aquellos residuos que
pueden reciclarse y eliminacion de aquéllos no reciclables.

Los mayores ingresos en estas empresas vienen del suministro/recogida a sus clien-
tes de los diversos tipos de contenedores que necesitan para los diversos tipos de
RCDs que generan. Una empresa de este tipo dispone de varios clientes y cada
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cliente genera unos tipos y cantidades de RCDs seglin su condicidon (obra nueva,
reformas, talleres,...). La empresa tiene varios tipos de contenedores para la recogi-
da por separado de estos residuos, segin la legislacion vigente. El suminis-
tro/recogida de un contenedor a un cliente supone un beneficio que depende basi-
camente del tipo de contenedor, del tipo de residuo para el cual se utiliza y de la
distancia del cliente a la base. Con la prevision (obligatoria por ley) del volumen de
RCDs que genera cada cliente en un periodo de tiempo y otras restricciones (prefe-
rencias de los clientes, jornada laboral, etc.), se trata de determinar los tipos y
nimero de contenedores de cada tipo que a la empresa le interesa suministrar en ese
periodo a cada uno de los clientes, de manera que, garantizando la absorcion de
todo el volumen de RCDs generado, se maximice el beneficio total obtenido en esta
gestion.

Por otro lado, la Programaciéon Lineal Entera (PLE) -ver por ejemplo el texto de
Salazar (2001)-, ha mostrado su efectividad para modelizar matematicamente pro-
blemas reales en los que se busca la maximizacion de los beneficios obtenidos por
una empresa que fabrica, gestiona o transporta determinados productos, teniendo en
cuenta todos sus condicionantes (mano de obra, material, maquinaria, demanda,
vehiculos disponibles, distancias, etc.). En particular, gracias a la Teoria de Grafos,
muchos problemas de optimizacion que tienen que ver con rutas de vehiculos o
transporte de todo tipo material, pueden ser modelizados y resueltos como un pro-
blema de PLE. Sélo a titulo de curiosidad citaremos el articulo de Oncan et al.,
(2009) en el que comparan 24 formulaciones diferentes como problema de PLE
existentes para el conocido como Problema del Agente Viajero Asimétrico, muy
importante debido a sus aplicaciones en diversos campos de la ingenieria. Citar
también el clasico Problema del Transporte, de indudable aplicacion en el campo de
la Construccion (minimizar el coste del transporte de todo tipo de material desde las
fabricas o almacenes a las obras) y que es uno de los ejemplos tipicos de aplicacion
de la PLE (Salazar, 2001).

En esta comunicacion presentamos la resolucion al problema de maximizacion de
beneficios anteriormente citado en el caso real de una empresa de gestion y valori-
zacion de RCDs de la provincia de Valencia, modelizdndolo como un PLE y utili-
zando el complemento So/ver de EXCEL como medio informatico para obtener la
solucion optima. Notar que esta modelizacion podria extenderse a casos mas com-
plejos del visto aqui, como comentaremos en las conclusiones.

Aplicacion de la PLE a un problema real de gestion de RCDs

Presentamos en esta seccion la resolucion de un problema real de optimizacion de
beneficios en el suministro/recogida de contenedores de RCDs. Tanto la empresa
como los clientes estan ubicados en la provincia de Valencia, pero por solicitud de
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anonimato, no mencionaremos ni sus nombres ni las ubicaciones de las obras que
ejecutan.

Datos del problema

Por razones de operatividad, la empresa asigna a uno de sus operarios el suminis-
tro/recogida de contenedores de RCDs en exclusiva de tres de sus clientes durante
el proximo mes, siendo la jornada laboral del operario de ocho horas, los 22 dias
laborables de ese mes. Notar que por las caracteristicas del trabajo a realizar, se
pacta una cierta flexibilidad en la jornada laboral, pudiendo ser alargada un dia
concreto dentro de un margen si las condiciones lo requieren, compensandolo en-
tonces con un acortamiento en dias posteriores, o al revés, de ahi que la disponibili-
dad horaria se considere en bloque para todo el periodo de tiempo.

Dada la naturaleza de las obras, la empresa pone a disposicion del operario cinco
tipos de contenedores para la recogida de los distintos tipos de residuos, que tam-
bién son cinco. Notar que asociamos cada cliente a una tinica obra, por lo que sera
indistinto hablar de cliente que de obra y utilizaremos uno u otro vocablo en fun-
cion del contexto.

Denotaremos los contenedores por: C1 contenedor de 2,5 m3; C2 contenedor de 5
m3; C3 contenedor de 5,5 m3 cerrado; C4 contenedor de 8 m3 y C5 contenedor de
14 m3.

Denotaremos los tipos de residuos por: R1 escombro limpio; R2 escombro mez-
clado; R3 pléstico; R4 madera y RS papel y carton.

Una vez conocida la cantidad de metros ciibicos de un determinado tipo de residuo
que un cliente prevé generar en el periodo de tiempo establecido, y en funcidén de
otros factores, principalmente la experiencia, para una mayor operatividad de la
empresa se establecen un minimo y un maximo (un intervalo) sobre el volumen de
residuo previsto, de manera que dado el volumen definitivo dentro de ese intervalo,
la empresa tendrd la garantia de absorcion de ese volumen con los contenedores
asignados. Téngase en cuenta a este respecto que un contenedor podria ser retirado
sobrepasando ligeramente la capacidad establecida. La Tabla 1 muestra los valores
minimo y maximo de volumen asignados por la empresa a cada tipo de residuo por
cada cliente, en funcion de los datos proporcionados por éstos.

Por las caracteristicas de cada obra (accesibilidad, emplazamiento, condiciones
municipales), por las exigencias de cada cliente y también por estrategia de la em-
presa, el nimero de cada tipo de contenedor para cada tipo de residuo y cliente esta
sujeto a unos margenes, segun indican los siguientes parrafos.

El Cliente 1 produce los 5 tipos de residuos y solo usara contenedores de los tipos
C1 y C2. El numero de contenedores del tipo C1 para el residuo R2 en esta obra no
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debe ser menor de 4 ni superar los 7. Para el tipo C2 y residuo R4 seran necesarios
al menos 2. Por ultimo, para el tipo C2 y residuo R5 no menos de 3.

El Cliente 2 produce también los 5 tipos de residuos pero solo usara contenedores
de los tipos C2, C3 y C4. El nimero de contenedores del tipo C4 para el residuo R1
en esta obra no debe ser menor de 7. Para el tipo C2 y residuo R2 serdn necesarios
al menos 10 pero no mas de 23. Para el tipo C3 y residuo R3 no menos de 6. Para el
tipo C2 y residuo R4 no menos de 5. Por ultimo, para el tipo C3 y residuo R5 no
menos de 15 pero no mas de 22.

El Cliente 3 produce residuos R3, R4 y R5 y usara contenedores de los tipos C2 y
C5. El numero de contenedores del tipo C2 para el residuo R3 estard comprendido
entre 12 y 20 unidades. Para el tipo C5 y residuo R4 seran necesarios al menos 20
pero no mas de 36. Por ultimo, para el tipo C2 y residuo RS, no menos de 17 y no
mas de 25.

Tabla 1. Valores minimo y maximo de cada residuo por cada cliente en m3.

Tipo Cliente 1 Cliente 2 Cliente 3
residuo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
R1 9,00 11,00 108,00 132,00 - -

R2 15,75 19,25 117,90 144,10 - -

R3 9,20 10,80 50,05 59,95 92,00 108,00
R4 13,65 16,35 42,32 49,68 458,64 549,36
R5 22,50 27,50 111,32 130,68 112,50 137,50

El tiempo en horas establecido para realizar un servicio de recogida/reparto (un
servicio incluye ambos hechos) a un cliente de un tipo de contenedor para un tipo
concreto de residuo, depende de varios factores, fundamentalmente de la ubicacion
del cliente (camino mas corto de la base al cliente y viceversa) y del tiempo de car-
ga/descarga de ese tipo de contenedor, tanto vacio como lleno de ese residuo. La
dependencia del tipo de residuo viene dada por la diferencia de peso a igual volu-
men entre diferentes residuos. Por otro lado, de manera obvia, el beneficio obtenido
en cada servicio de recogida/reparto dependera también del cliente (ubicacion,
tiempo de servicio), del tipo de contenedor y del tipo de residuo. Las Tablas 2 y 3
muestran los tiempos y beneficios respectivamente estimados por la empresa de
cada recogida/reparto por cliente, tipo de contenedor y tipo de residuo. Un vacio en
una celda indicara que ese cliente no genera ese tipo de residuo o no usa ese tipo de
contenedor.
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Tabla 2. Tiempo de cada recogida/reparto en horas.

Contenedor |Cliente R1 R2 R3 R4 R5

C1 1 1,50 1,50 1,38 1,43 1,38

1 1,70 1,70 1,45 1,52 1,45
C2 2 1,12 1,12 1,02 1,06 1,02

3 - - 0,95 1,05 0,95
c3 2 1,12 1,12 1,02 1,06 1,02
ca 2 1,28 1,28 1,17 1,22 1,17
C5 3 - - 1,05 1,12 1,05

Tabla 3. Beneficio de cada recogida/reparto en euros.
- S

Contenedor |Cliente R1 R2 R3 R4 R5

Cc1 1 9,50 | 10,50 15,00 12,50 17,50

1 11,50 12,50 | 16,50] 14,50| 19,00
C2 2 9,60 10,20 14,70 12,80} 17,60

3 - - 15,60 | 13,60| 18,50
Cc3 2 10,75| 12,80| 16,80| 13,50| 19,10
ca 2 13,80 | 14,60| 17,50| 15,20| 21,00
C5 3 - - 2490| 20,80 27,80

Como dijimos en la introduccion, con todos los datos dados en este apartado, se
trata de determinar los tipos y nimero de contenedores de cada tipo que a la empre-
sa le interesa suministrar en ese periodo a cada uno de los clientes, de manera que,
garantizando la absorcion de todo el volumen de RCDs generado, se maximice el
beneficio total obtenido en esta gestion.

Formulacion del problema

Si denotamos por x;; la variable que indica el niimero de contenedores de tipo C;
servidos al cliente j para residuo del tipo R; en los 22 dias laborables estipulados,
podemos formular el problema anterior como un problema de PLE en la siguiente
forma:

Funcién objetivo: Maximizar (9,5x11; + 10,5x112 + 15x113 + 12,5x114 + 17,5x15 +
11,5x11 + 12,5x210 + 16,5x213 + 14,5x014 + 19x315 + 9,6x00; +
10,2x000 + 14, 7x203 + 12,8x204 + 17,6x225 + 15,6x233 + 13,6x234 +
18,5.DC235 + 10,75X321 + 12,8.X322 + 16,SX323 + 13,5)(?324 + 19,1)6325
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+ 13,8x421 + 14,6420 + 17,5x423 + 15,2x424 + 21x405 + 24,9x533 +
20,8x534 + 27,8x535)

Sujeto a las siguientes restricciones:

- De tiempo:

1,5)(?111 + 1,5)(?112 + 1,38X113 + 1,43X114 + 1,38X115 + 1,7X211 + 1,7XQ12 + 1,45)(?213 +
1,52)(7214 + 1,45)(7215 + 1,12)(7221 + 1,12XQ22 + 1,02X223 + 1,06)6224 + 1,02X225 + 0,95)6233
+ 1,05x234 + 0,95x235 + 1,12x30; + 1,12x300 + 1,02x305 + 1,06x34 + 1,02x305 +
1,2SX421 + 1,28X422 + 1,17)(?423 + 1,22)(?424 + 1,17X425 + 1,05x533 + 1,12X534 + 1,05X535§
176

- De garantia de absorcion de todos los residuos:
En obra 1:
9 <2,5x111+ 5x011 < 11; 15,75 <2,5x112+ 5x212, < 19,25
9,2 <2,5x113+ 5x213 < 10,80; 13,65 <2,5x114+ 5x214 < 16,35
22,5 <2,5x115+ Sx215 < 27,5
En obra 2:
108 < Sx221 + 5,5x321 + 8x421 < 132; 117,9 < Sxp00 + 5,5x320 + 8x422 < 144,10;
50,05 < Sxp03 + 5,5x323 + 8x423 < 59,95;
42,32 < S5x904 + 5,5%324 + 8x424 < 49,68;
111,32 < Sxp05 + 5,5x305 + 8x425< 130,68
En obra 3:
92 < 5xp33+ 14x533 < 108 ;458,64 < Sxp34+ 14x534 < 549,36
112,5 < 5x335+ 14x535 < 137,5
- De niimero de contenedores de cada tipo:
Enobral: 4<x;2<7 ; xu=2 ; xis523
Enobra2: 10<x:<23 ; xomu>5 ; x3:3>6 ; 15<x35<22 ; Xa0;>7
Enobra3: 12<x33<20 ; 17<x»35<25 ; 20<x534<36

- De no negatividad e integridad de las variables: x;j, € Z* U {0} Vi,j, k

La funcion objetivo es la suma de cada variable multiplicada por su beneficio unita-
rio (dado en Tabla 3). La restriccion de tiempo indica que la suma de las variables
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multiplicadas por sus tiempos de recogida/reparto (dados en Tabla 2) no debe su-
perar las 176 horas de trabajo del operario (8 horas diarias por 22 dias). Las restric-
ciones de garantia de absorcion de los residuos indican que el volumen total de los
contenedores asignados a cada cliente y residuo debe estar comprendido entre los
valores minimo y méaximo asignados (dados en Tabla 1). Las restricciones de nime-
ro de contenedores de cada tipo se obtienen directamente del enunciado. Por altimo,
destacar la necesidad de exigir la no negatividad e integridad de cada variable, para
evitar soluciones no realistas.

Resolucion del problema

Dada la complejidad exponencial de un problema de PLE, éste no puede ser resuel-
to sin ayuda de ordenador, salvo ejemplos pequefios de manual. Existen en el mer-
cado programas informaticos capaces de resolver problemas de PLE con miles de
variables y de restricciones. Podemos citar por ejemplo CPLEX (http:/www-
01.1tbm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/) 0 LINGO
(http://www.lindo.com/index.php?option=com content&view=article&id=2&Itemi
d=10). Para problemas con no muchas variables (varias decenas de variables), se
puede usar software mas accesible a los no expertos en PLE, como MATHEMATI-
CA (http://www.wolfram.com/) si se trabaja en entorno universitario, o EXCEL
(http://office.microsoft.com/es-es/excel/), a través de su complemento Solver, no
activado por defecto. Se puede decir que EXCEL es de acceso casi universal para
aquellos usuarios de entorno WINDOWS.

Nuestro problema contiene 31 variable enteras, asi que hemos optado por resolverlo
con EXCEL (v. 2010). La solucién optima que proporciona (notar que la solucion
Optima a un problema de PLE no tiene por qué ser unica), se muestra a través de la
Tabla 4, y supone un beneficio total de 2.643,20 euros en el periodo establecido.

Tabla 4. Valor de las variables en la solucion optima a nuestro problema de PLE.

Contenedor |Cliente R1 R2 R3 R4 R5

C1 1 x111=0 |x112=5 |x113=0 |x114=0 | x115=1

1 x211=2 Ix212=1 |x213=2 |x214=3 | x215=4
Cc2 2 x221=0 [X222=10|x223=0 |x224=5 | x225=0

3 - - x233=12 | x234=0 [x235=17
C3 2 x321=0 |x322=1 |x323=8 |x324=2 [x325=19
Cc4 2 x421=14|x422=8 |x423=1 |x424=1 | x425=1
c5 3 - - x533=3 [x534=33| x535=2
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Conclusiones

El objetivo de esta comunicacion ha sido demostrar que el problema de maximizar
beneficios en la gestion de entrega/recogida de contenedores de RC&D puede se
modelizado y resuelto Optimamente mediante un problema de PLE. Aqui hemos
formulado un caso concreto correspondiente a una empresa real ubicada en la pro-
vincia de Valencia, pero esta formulacion puede generalizarse a situaciones aqui no
contempladas, bien relajando o modificando algunas de sus restricciones, bien ana-
diendo nuevas restricciones. Asi por ejemplo, una generalizacion natural seria el
considerar mas de un operario para la recogida/reparto de contenedores. En este
caso, tanto los tiempos como los beneficios unitarios dependerian también del tra-
bajador que realizara la recogida/reparto, en funcién de su productividad, tipo de
contrato, sueldo, etc.
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Resumen

Los forjados mixtos con chapa colaborante son una tipologia de estructuras hori-
zontales que estd experimentando un crecimiento continuo en las ultimas décadas.
Su optimizacion presenta un enorme interés para conseguir disefios mas asequibles
y sostenibles, que permitan un mejor aprovechamiento de los recursos necesarios.
El objetivo de este trabajo es aplicar técnicas heuristicas para este tipo de forjados,
permitiendo plantearse el problema de una manera mas compleja, utilizando una
definicion completa del forjado mixto y sus componentes, mientras que al mismo
tiempo satisface las restricciones de este tipo de estructuras. Los algoritmos de op-
timizacion aplicados a la estructura se basan en tres metaheuristicas: busqueda lo-
cal de descenso (DLS), recocido simulado (SA) y el umbral de aceptacion (TA).
Se muestran las principales caracteristicas, los parametros que deben calibrarse y
los diferentes modos de seleccion de dichos parametros, para cada una de las
heuristicas. La comparacion de los resultados ha permitido sefialar la SA como la
mejor heuristica de todas ellas. Por tltimo, una vez seleccionado el mejor calibra-
cion de la SA, se ha estudiado la sensibilidad del modelo y un estudio paramétrico
con diferentes tramos horizontales.

Introduccion.

Desde su aparicion a mediados del siglo XX la inteligencia artificial se ha introdu-
cido en diferentes campos, entre los que cabe destacar la programacion automatiza-
da para la resolucion de problemas con restricciones. La optimizacién estructural
forma parte de este tipo de problemas. Ello ha permitido cambiar el proceso tradi-
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cional de disefio de estructuras, basado en un predimensionamiento inicial fruto de
la experiencia y conocimiento del proyectista, y una posterior comprobacion del
disefo hasta que se verifique la normativa en vigor, debiendo aplicar ajustes y co-
rrecciones sobre el disefio inicial. Con la aplicacion de la inteligencia artificial se
aleja el planteamiento artesanal exacto de disefio para conseguir un procedimiento
objetivo en la eleccion de dimensiones y materiales. Para la optimizacion de las
estructuras es posible el uso de métodos heuristicos tales como algoritmos genéti-
cos, aceptacion por umbrales, busqueda tabti, colonias de hormigas, etc. [1-9].

En este trabajo se muestra la aplicacion de un proceso de optimizacion de este tipo.
La estructura es un forjado mixto con chapa nervada colaborante. Esta formado por
hormigén dispuesto sobre una chapa nervada, comportandose como un forjado
unidireccional donde la armadura necesaria que trabaja a traccion para soportar los
momentos positivos es la propia chapa, colaborando el hormigéon como bloque
comprimido en esas secciones. Ademas la seccion del hormigon se ve complemen-
tada con un mallazo en la parte superior como armadura para repartir cargas y ab-
sorber esfuerzos de retraccion. Si existen zonas de momentos negativos €s preciso
incorporar armadura superior mediante barras corrugadas. La losa mixta va conec-
tada a las vigas mediante el uso de fijaciones o conectores.

El principal objetivo de este trabajo es optimizar este tipo de estructuras de edifica-
cion. Para obtener el disefo, el primer paso es la comprobacién estructural, para lo
que es necesario conocer la normativa vigente, tanto en el &mbito espafiol como
europeo relativo al disefio de forjados mixtos con chapa nervada. En segundo lugar
se realiza la optimizacion, de modo que se consiga la estructura de menor consumo
energético o coste posible. Para ello es necesario realizar un estudio de diferentes
heuristicas, buscando la que mejor se adapte al problema y de mejores resultados,
tanto en relacion a los valores medios y minimos en funcion de los tiempos de eje-
cucidn, como en la dispersion de los resultados.

Planteamiento del problema

El disefio automatico de forjados de chapa nervada planteado se basa en una opti-
mizacion econdmica-sostenible. Se trata de disminuir la funcién objetivo (1), que
toma la forma (2), modificando las variables x; y fijando los pardmetros p,,, verifi-
cando que cumple todas las restricciones (3).

f(xl'xZﬁ v Xn5 P1, P2y "'Jpn) (1)
f(x,D) = Xizimcim;(X,D) (2)
9i (X1, Xz o, X P1, P2 D)) €0 j=1m 3)
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Variables

Las variables son valores que definen la estructura, que son modificadas por el al-
goritmo de busqueda durante el proceso de optimizacion. Se definen ocho variables
discretas para poder construir el forjado objeto con el resultado del proceso de op-
timizacion como se puede observar en la Figura 1.

Seccion de la Losa Mixta HA-60/220

Armadura Antifisuracion Hormigdn (minimo HA-25)

Placa HA-80/220-E
Armadura Adicional Positiva

Dimensionas en mm,

Figura 1 Variables del problema.

La primera de las variables es geométrica, con la que queda definido el canto total
del forjado (4;). En este caso, todas las chapas con las que trabajamos para hacer el
estudio tienen una altura de 60 mm, y segiin lo especificado en la EN 1994, el es-
pesor minimo de hormigén sobre la superficie plana principal de la parte superior
de los nervios de las chapas deber ser de 40 mm, por ello tomamos valores entre
100 y 350 mm en intervalos de 5 mm, por lo que podra tomar 51 valores distintos.

La siguiente variable es la resistencia caracteristica a compresion a 28 dias de edad
del hormigon armado HA. El hormigdn a emplear seréd alguno de los tipos especifi-
cados en la EHE-08 [5], exceptuando aquellos con f.; < 20, los cuales quedan res-
tringidos para hormigones armados. Estos tipos pueden tomar 25, 30, 35, 40, 45 y
50 N/mm”.

Las variables que definen a las armaduras pasivas se distinguen entre armadura
longitudinal y armadura antifisuracion. La primera se dispone en toda la longitud de
los nervios de la chapa como armadura inferior si es necesario por flexion de mo-
mentos positivos, se supone que la armadura superior de momentos negativos no es
necesaria al tratarse de un forjado de un vano simplemente apoyado. Depende de
dos variables, una de ellas el nimero de barras, que tendra un maximo de 11 barras,
y la posibilidad de no necesitar de su colocacion, por lo que son 12 valores deferen-
tes. La otra variable es su didmetro que se define en los parrafos siguientes.

La armadura antifisuracion es colocada en la parte superior del forjado, distribuida
por toda la superficie, tanto en direccidon longitudinal como transversal. Las mallas
seran cuadradas, teniendo la misma separacion entre barras en ambas direcciones.
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La separacion maxima dispuesta es de 33 cm con un niimero de cuatro barras por
metro lineal, y una separacién minima de 11 cm con 10 barras por metro lineal. Esta
variable toma siete valores diferentes.

Todas las armaduras pasivas dispuestas pueden tomar como variable uno de los
ocho valores distintos seglin la dimension del didmetro en mm de la barra dispuesta
y de acuerdo con la instruccion EHE-08 [10] son: 6-8-10-12-16-20-25-32.

Las variables que determinan la chapa son dos, una de ellas depende de sus carac-
teristicas geométricas y la otra de las mecanicas. Debido a la complejidad de la
geometria de los perfiles de chapa nervada es necesario disponer de las caracteristi-
cas de los mismos facilitadas por le empresa HIASA [11], la cual suministra nueve
tipos de chapa HLM 60-220.La primera variable sera el espesor de la chapa t; que
podré tomar 3 valores distintos, 0,8 , 1 0 1,20 mm. Y por el otro lado dependera del
valor del limite elastico del acero de la placa nervada f,,, que toma valores de 250,
320 0 350 N/mm’.

De acuerdo con los posibles valores descritos anteriormente que pueden tomar las
variables definidas, la dimension total del problema serda de 1,48 107, como se
puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1 Tamario del problema

Parametro Walor
Geométrico
ancho del forjado 500 m
luz del forjado 350 m
Caracteristicas geométnicas del peril
b ancho 967 mm
hy altura B0 mm
cdg altura del cdg 32.17mm
d,, distancia entre gjes de nervios contiguos 220 mm
n anchura de la cara superior de los nervios 80 mm
£y Anchura de la base de los contranervios B0 mm
rad angulo de las diagonales con la horizontal 0.98 rad

Caracteristicas mecanicas del perfil
E mddulo de elasticidad del acero 210000 Mirmm?

mk 101.365
kck 0.045
Caracteristicas del hormigén armado
tipo de ambiente lla
recubrimiento minimao 20 rm
tipo de acero B500S
Relacionado con las cargas
Carga muerta procedente del pavimento 1 KMN/m
Sobrecarga de uso 3 KMim
Otras cargas 0 KM/m

162



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valencia

Parametros

Con el fin de limitar los casos a estudiar, pues la casuistica que puede presentar un
forjado mixto con chapa nervada es muy amplia, solamente se ha contemplado el
uso de forjados simplemente apoyados con chapas de determinadas caracteristicas
geométricas fijadas, sin que suponga pérdida de generalidad en la investigacion.

Tabla 2 Parametros del problema

Variables “alores
Geometricas
51
Hormigdn
6
Armadura pasiva
N de barras por nemvio 12
@ de la armadura inferior 8
M de barras p.m.l. 7
de la armadura antifisuracion 8

Chapa Nervada

¢, espesor(mm) 3
fyp limite elastico del acero 3

Dimensién total =[];=gx; 1.48 107

Se trata de un forjado de 5 m de ancho y 3,50 m de luz, formado por una seccion en
todo el desarrollo de su longitud, compuesta por una placa conformada de la casa

HIASA, con las caracteristicas geométricas y mecanicas fijadas que parecen en la
Tabla 2.

También forma parte de esta seccion el hormigon armado, que de acuerdo con el
articulo 37 de la instruccion EHE-08 [10], tendra un recubrimiento superior de 20
mm, situando el forjado en un ambiente Ila y con un control de ejecucion normal.
El recubrimiento inferior en nervio de 33 mm.

La armadura pasiva se supone siempre de acero soldable B500S con un limite elas-
tico fg, = 500. El acero B400S no se utiliza en forjados debido a su menor limite
elastico, que no se compensa con la diferencia de consumo energético o coste, ya
que muchas veces es inexistente.

Se considerar que el forjado se encuentra en una zona residencial destinada a traste-
ros con una sobrecarga de uso de 3 KN/m” segun el CTE-SE-AE [12], y un peso
propio del solado y la tabiqueria de 1KN/m” de superficie construida.
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Funcion objetivo

La funcién objetivo es resultado del sumatorio del producto de la medicion de una
unidad de obra por su valor, ya sea consumo energético o coste, segun la finalidad
del estudio.

Un forjado mixto con chapa nervada es una unidad de obra compleja, la cual se
divide las siguientes unidades simples: el volumen de hormigon armado, los pesos
del acero en armaduras pasivas y la superficie de la chapa. Las mediciones de estas
unidades de obra se obtienen a partir de las variables y parametros elegidos.

El célculo de los pesos de las armaduras también se obtiene a partir de las variables
y los pardmetros de la funcion, pero ademas deben cumplir unas condiciones y di-
mensiones dispuestas por la normativa.

Serd necesario conocer los valores de todas las unidades de obra simple que inter-
vienen en la medicion, tanto su consumo energético como su precio. Los utilizados
se pueden apreciar en la Tabla 3, los pertenecientes a los tipos de chapa han sido
facilitados por la empresa HIASA, y el resto proceden del banco BEDEC del ITEC
[13].

Tabla 3 Valores de las unidades de obra

Descripcion de la Consumo

Unidad unidad de obra energético (Kw-h) Preciotd)
n  Honmigon HA-25 371.28 76.00
m°  Honmigon HA-30 38505 80.00
m®  Hormigan HA-35 39883 B6.00
m®  Harmigon HA-40 41260 80.00
m®  Hommigon HA-45 426,37 84.00
m°  Hommigon HA-50 440.14 89.00
mt  Chapa 1 10B.36 26.97
m’ Chapa 2 11948 2847
m’  Chapa 3 13260 29497
m’  Chapa 4 141.81 3015
mt Chapa s 154,93 3165
m’ Chapa B 168.05 33.15
mt Chapa 7 177.26 35.18
m’ Chapa 8 190.38 36 68
m’° Chapad 203.50 38.18
kg Acero 1044 1.21

Restricciones estructurales

Para la comprobacion de los estados limite de este tipo de estructura, hemos tenido
en cuenta tanto la normativa espanola, Instruccion EHE-08, como la normativa
europea, Eurocodigo 4, UNE-ENV 1994-1-1 [14]. También se han aplicado las
recomendaciones del estudio de Iglesias [15] y de monografia M-14 ACHE [16].
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En este tipo de forjados, podemos observar dos estados estructurales completamente
distintos, por lo que es necesario estudiar las acciones en cada uno de esos estados:

- Fase de ejecucion. La chapa de acero nervada actia como encofrado, y
por tanto debe ser capaz de resistir las cargas mientras actua como molde
del hormigoén fresco.

- Fase de uso.  El hormigon ya se ha solidarizado con el acero, formando
una seccion mixta acero-hormigon.

En ambas fases descritas se realizard las comprobaciones de los estados limite lti-
mos y de servicio.

Heuristicas empleadas

Las tres heuristicas empleadas para realizar la optimizacion del problema definido
en este trabajo son denominadas como técnicas de blisqueda secuencial por entor-
nos. Estos algoritmos comienzan en una solucion inicial, a partir de la cual comien-
za un proceso iterativo. En cada iteracion la solucion es ligeramente modificada
mediante un movimiento que genera otra solucidon que reemplaza a la anterior si se
cumple algln criterio de aceptacion. Cada heuristica de esta familia emplea un cri-
terio de aceptacion diferente y que las caracteriza. El algoritmo se detiene cuando se
cumple alguna condicion de parada, y la mejor solucion que haya surgido durante el
proceso, es el resultado de la optimizacion.

El primer método empleado es busqueda de maximo gradiente o también denomi-
nado descent local search (DLS en adelante), toma un criterio de admitir solo mo-
vimientos de mejora o una aceptacion voraz, que consiste en no admitir ninguna
nueva solucion que no mejore a las anteriormente buscadas. Todas las trayectorias
que se obtienen con este algoritmo son decrecientes al tratarse de un problema de
minimizacién. Unicamente se admiten las soluciones que cumplan con un criterio
de aceptacion anteriormente definido, y que ademads sean soluciones factibles. Este
tipo de algoritmo tiene una gran desventaja, cuando se encuentra con un Optimo
local, ya sea de buena o mala calidad, se queda atrapado en ¢él, sin poder escapar en
blisqueda de més soluciones, por lo que como mucho llegara a alcanzar el 6ptimo
mas cercano a la solucion inicial.

Seguidamente se ha programado el recocido simulado (simulated annealing, SA en
adelante), conocido también como recocido simulado. Su funcionamiento se asimila
a un proceso fisico de recocido que inicialmente reblandece el s6lido mediante su
calentamiento a una temperatura muy elevada, y luego esta temperatura va dismi-
nuyendo lentamente hasta que las particulas por si mismas se van ordenando hasta
conseguir el estado fundamental del sélido. Para simular la evolucion de un soélido
en el bafo térmico se emplea el Algoritmo de Metrépolis [17], el cual fue desarro-

165



2° CONGRESO EMIE
18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valéncia

llado introduciendo optimizacion combinatoria por Kirkpatrick y otros [18]. Desa-
rrollaron la relacion de los sistemas fisicos que llevan asociados los estados de
energia, con los problemas de optimizacion, del siguiente modo:
- La energia de los estados con el valor de la funcidén objetivo ( consumo
energético o coste)
- El estado fundamental con el optimo global, y los estados meta-estables
con los dptimos locales.
De este modo se deja a un lado la aceptacion voraz, y se introduce una aceptacion
probabilistica de soluciones de peor calidad durante la busqueda, basada en la si-
guiente expresion:

AC

P=e T (D

Donde AC es el incremento del valor de dos soluciones, y T un parametro de con-
trol de la heuristica denominado temperatura. Si se analiza su comportamiento en
funcion de la temperatura, vemos que, conforme disminuye ésta, disminuye rapi-
damente la probabilidad de que aceptemos una solucion peor que la actual. La tem-
peratura inicial se va disminuyendo geométricamente mediante un coeficiente de
enfriamiento K (7=KT).

El ultimo método programado es la aceptacion por umbrales o threshold accepting,
TA en adelante, desarrollada por Dueck y Scheuert [19]. Consiste en un criterio de
aceptacion de soluciones deterministas. Se establece un empeoramiento permitido,
y se admite cualquier solucidon que no suponga una degradacion mayor que la de-
terminada. El empeoramiento permitido se define como umbral, y se va reduciendo
durante el proceso, pudiendo llegar al final de la busqueda a convertirse en un DLS,
si esta tiene un numero alto de iteraciones. El umbral inicial, la reduccion del um-
bral o el criterio de parada, son parametros del algoritmo que se deben determinar
mediante una calibracion del algoritmo. La aceptacion de soluciones peores a la
actual nos ayuda, al igual que ocurre en el SA, a alcanzar soluciones de alta calidad.

Aplicacion de las heuristicas

Las tres heuristicas descritas en el apartado anterior se han aplicado al mismo forja-
do mixto de 3,50 m de luz, para obtener una muestra de resultado y poder comparar
la eficiencia de éstas. A continuacion se observan los resultados obtenidos.

Resultados del método DLS

El principal objetivo de éste método es examinar los movimientos. Se han empleado
dos tipos diferentes de movimiento, el primero “FX”, ha consistido en fijar el
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nimero de variables que va a modificar, variando 1, 2, 3, 4, 5 6 6 variables simulta-
neamente. El otro tipo de movimiento “HX” se ha realizado estableciendo un nime-
ro maximo de variables a modificar en cada iteracion, que son de 1 a 6. Previamente
el movimiento selecciona aleatoriamente el numero de variables a modificar, que
estara entre una y el nimero méaximo establecido. Se han obtenido soluciones con
todos los movimientos para 10, 100, 1000, 10000 y 100000 iteraciones sin mejora.

Los consumos medios obtenidos para el forjado se muestran en la Figura 2. En ella
se han representado los consumos medios de los veinte reinicios ejecutados para los
cinco criterios de parada. Finalmente el consumo medio minimo ha sido obtenido
por el movimiento FX 3 de 4226,722 KW -h, con una duracion media de 0,051 seg.
Entre sus veinte reinicios el consumo minimo obtenido es de 3983,53 con un tiem-
po de 0,437 seg.

OFX 1
aFx_2
BE00 o) -FX 3
z BO0O0 : AFx_
E m OF}'{_‘5
= i XFX B
2 5500 = *HX 1
= X X b e -
=3 n o mHX 2
g 5000 - - = O | —HX_3
o AHX 4
E 4500 OH~_3
g n . . a [XHXE

O 4000 T T T T ,

1 10 100 1000 10000 100000
n® de iteraciones

Figura 2 Consumos medios de las soluciones optimas con distintos movimientos emple-
ando el método DLS.

Resultados del método SA

Para la aplicacion a la estructura objeto de la heuristica SA, se he generado la solu-
cion inicial como en el método descrito anteriormente, y para la ejecucion de los
movimientos se ha utilizado el movimiento FX 3. Para determinar la temperatura
inicial se han efectuado pruebas sobre el algoritmo implementado, tomando tem-
peraturas equivalentes a un 20, 40, 60 y 80% del coste de la solucion inicial. Segin
las soluciones obtenidas, se ha optado por tomar una temperatura inicial de un 20%
sobre el coste inicial. Por otro lado se ha seleccionado que el nimero de cadenas de
Markov sea de 15, ya que tras un estudio sobre el algoritmo con diferentes cadenas,
este numero de cadenas ha obtenido soluciones de calidad en menores tiempos.
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Como en el apartado anterior, el criterio de parada en el algoritmo de descenso
necesitaba al menos 100 iteraciones sin mejora para que el algoritmo converja a
soluciones de cierta calidad, se han probado longitudes de cadena de Markov de
150, 200, 250 y 300. En cuanto a la temperatura inicial, dado que la cadena de Mar-
kov es larga y se deben alcanzar un nimero minimo de cadenas antes de detener el
algoritmo, valores excesivamente altos resultan poco practicos pues suponen dura-
ciones excesivas del algoritmo, se han probado valores del coeficiente de 0,80, 0,85,
0,90 y 0,95. Como en el caso anterior, cada tipo de ejecucion se reiniciara durante
20 veces, obteniendo finalmente su consumo medio representado en la Figura 3.

*0.50/150
m0.85/150
4280 ©0.90/150
A AD.95/150
4270 ©0.80/200
00.85/200
©0.90/200
A0.95/200
4250 ©0.80/250
4240 @0.85/250
A ©0.90/250
4230 AD.95/250

. %0.80/300
4270 St m o d% Ox * #  |y085300

10 156 20 25 30 3.5|%0.90/300
tiempo (seg) -0.95/300

4260 A

Consumo Energético (KW-h)
[

Figura 3 Consumos medios de las soluciones optimas empleando el método SA.

Con resultados obtenidos, se observa que el algoritmo converge ahora a soluciones
mucho mejores que las obtenidas en el apartado anterior, y lo hace con desviaciones
menores entre el consumo medio y el minimo, por lo que le da mas robustez. Estas
desviaciones no superan en ninguno de los casos el 7,26%. El resultado 6ptimo que
se obtenido es de un consumo energético medio de 4222,382 kW-h en un tiempo
de 2,481 seg.

Resultados del método TA

Para la aplicacion de la heuristica TA en el disefio del forjado objeto, se ha em-
pleado el movimiento FX 3. El método se ha ejecutado con longitudes de iteracio-
nes a umbral constante de 500, 1000, 5000, 10000 y 50000 iteraciones, y emplean-
do diferentes tipos de umbral inicial 7j, tomando valores de un 20, 40, 60 y 80%
del consumo inicial. De nuevo estas pruebas se han realizado para 20 reinicios con-
secutivos del algoritmo.
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Figura 4 Consumos medios de las soluciones optimas empleando el método TA.

En la Figura 4 se observa que exite una secuencia de umbrales iniciales para la cual
se consiguen resultados de gran calidad. Se aprecia que para grandes umbrales ini-
ciales, el 60 o 80% del consumo, se obtiene perores resultados. Sin embrago, para
pequeiios umbrales iniciales como es el caso de la combinacion de un coficiente de
umbral inicial de 0.20 con 5000 iteraciones se obtienen resutlados 6ptimos de cali-
dad. Con esta ejecucion se ha alcanzado un consumo de 4235,013 KW-h en un
tiempo de 2,044 seg. Aunque esta solucion es superada utilizando el mismo umbral
inicial y 10.000 iteraciones, con un ahorro en consumo energético de un 0,3% y
aumentando el tiempo 1,71 seg.

Analisis de resultados

En la Figura 5 se muestran los resultados de consumo energético frente al tiempo de
computacion obtenidos con las tres heuristicas empleadas.

5400 - ¥ ¥
=
2 5200
=
g 5000 Tx £ = = ATA
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:=: 4500 3 4 *DLS
2 4400 A
2 oo Med M x ol A ¥
(=]
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Figura 5 Consumo energético medio frente a tiempo para TA, SA y DLS.
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En la Figura 6, se observa la solucién media 6ptima obtenida con la heuristica TA,
del mismo valor que en el SA, 4222,382kW-h, pero el tiempo de computacion ne-
cesario aumenta un 51,28%. Las diferencias entre consumo minimo-consumo me-

dio en TA han sido menores que las obtenidas en el DLS, pero mayores que en el
SA.

Seccion de la Losa Mixta HA-60/220

Mallazo 7 @ 6 p.m.| Hormigén HA-25
85
145 |
60
Dimensiones en mm, Chapa tipo 4
e= 1mm

f_yp = 250 Nfmm2

Figura 6 Forjado optimo para una luz de 3,50m.

Una vez calibrada la heuristica mas eficiente para el disefio de nuestro forjado, se ha
realizado un estudio paramétrico para poder estudiar el comportamiento de este tipo
de estructuras, modificando las luces. Con los resultados obtenidos se observa que:

- A mayores luces, menor es la esbeltez obtenida.

- Las cuantias tanto del hormigon como del acero aumentan a medida que
aumentamos las luces.

- El tipo de hormigodn seleccionado casi en la totalidad de los casos es de un
HA-25

- En el caso de las chapas, se observa que para luces menores de 3,75 m la
mayoria de las chapas utilizadas son de 1 mm de espesor. Ademas destacar
que en el intervalo de luces de mayores de 3 m, nunca se utilizan chapas de
0,8 mm con un limite elastico de 250 N/mm?.

Conclusiones

Los algoritmos utilizados han resultado ser muy eficaces para el disefio doptimo de
este tipo de estructura. Ninguno de ellos habia sido implementado nunca para la
optimizacion de forjados mixtos con chapa nervada, y en su funcionamiento no se
han encontrado obstaculos.

Destacar el comportamiento del SA, ya que al alcanzado buenos resultados en tiem-
pos muy cortos. El TA también llego a alcanzar buenos resultados, pero necesitando
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mas tiempo para su ejecucion. En el caso de los DLS, se obtiene resultados no tan
buenos como en los casos anteriores, pero el tiempo de ejecucion es menor.

La aplicacion de la programacion con métodos heuristicos para el disefio de forja-
dos mixtos ha sido capaz de sustituir la experiencia del proyectista en la busqueda
de la solucion 6ptima.
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Cinco ideas-fuerza en la docencia universitaria
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cio , Universitat Politécnica de Valéncia,

Resumen

En esta ponencia se detallan cinco caracteristicas esenciales que, a juicio del autor,
deben estar presentes en el acto de ensefianza-aprendizaje en nuestras aulas. Estas
consideraciones son fruto de la experiencia acumulada en veinte afios de docencia
y en el intercambio de opiniones con profesores, profesoras, y estudiantes de uni-
versidad. ;Se pueden resumir los aspectos importantes de la docencia en cinco
ideas-fuerza? Muchas veces las ideas mas importantes son las que surgen del
sentido comun. Como estas cinco consideraciones que se exponen, argumentando-
las convenientemente, en esta comunicacion.

Palabras clave: pedagogia matemdtica, argumentacion, comunicacion, competen-
cias sociales

Introduccion

El exordio es el comienzo del discurso,

o sea, lo que en la poesia es el prologo,

v en la musica de flautas, el preludio:
todos estos son, efectivamente, comienzos
y como preparacion del camino

para lo que sigue después.

Aristoteles, Retorica. Libro 11, 14.1.

En este tiempo de abundancia informativa es util disponer de una serie de reglas de
sentido comUn que nos permitan transitar amablemente por diversos ambitos de la
vida. Libros como “Los 7 habitos de la gente altamente efectiva” se centran en rece-
tas rapidas, faciles de aprender como, por ejemplo, “Poner primero lo primero” [1],
que bien merece ser una regla para orientarse, pero también es cierto que ya fue
formulada por otros, como Descartes [2]. El caso es que en mis cursos de exposi-
cion oral para profesores siempre hago repaso de varias ideas, que me han perse-
guido a lo largo de los afos, para elaborar una captatio benevolentiae amable y
sugerente. De esta forma he ido coleccionando una serie de ideas-fuerza en la do-
cencia, basadas en la experiencia y en citas extraidas de varios lugares, que ahora
he decidido ponerlas por escrito, ordenarlas, dar adecuadamente las fuentes. Estas
cinco ideas son las siguientes:
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1) Los alumnos y las alumnas piensan.

2) Las personas aprendemos usando modelos.

3) Se ensena con ejemplos.

4) Se aprende de las personas a quienes se ensefia.
5) Ensefiar es conversar.

Los alumnos y las alumnas piensan

Es normal tener en cuenta las reacciones,
denegaciones y vacilaciones y,

cuando se las constata, no es cuestion de esquivarlas;
es necesario probar el punto controvertido,
informarse sobre las razones que causan

la resistencia del interlocutor,

empaparse de sus objeciones,

v el discurso degenera

invariablemente en didlogo.

Ch. Perelman, L. Olbrechts-Tyteca,
Tratado de la argumentacion, p.78.

Cuando hemos sido alumnos, alguna vez hemos oido decir al profesor o a la profe-
sora aquello de “;Es que estoy hablando a la pared?”, o aquello otro de “Las ma-
tematicas son importantes porque sirven para que yo me gane la vida”. Hemos sido
testigos de profesores que daban clase al margen de si habia alumnos en clase o no.
Es decir, clases (magistrales) donde no importaba si habia personas o no: como una
rueda de prensa televisada y sin preguntas.

En la universidad, hace ya casi 30 afios, me cans¢ de oir aquello de “los alumnos
vienen cada vez peor preparados”. Si esto fuera asi, si cada vez se sabe menos, es
dificil entender coémo ha conseguido progresar la ciencia y la técnica en estos afos.
Los que nos dedicamos a investigar, una vez acabada la carrera, pasamos entonces
por una direccion de tesis un poco accidentada, y luego (o a la vez) ponte a dar
clases, a repetir el método docente que sufriste. Hasta que un dia, en un curso sobre
docencia alguien te dice algo evidente: las alumnas y los alumnos piensan. Tratalos
como personas, s¢ proactivo, tienes derechos asertivos, tienes varias inteligencias,
usa la inteligencia emocional... Los alumnos y alumnas son personas que estan
pensando mientras tu intentas ensefar algo en clase. Como personas que son hay
que mirarles a los ojos y tratarles con dignidad, saber qué estan pensando, y contar
con ello. Desde el punto de vista de la teoria de la argumentacion [3] el auditorio es
decisivo: recondcelo como tal y dirigete a €1, teniendo en cuenta los elementos co-
munes de vuestra cultura. Tus estudiantes piensan, sienten emociones: miedo, tris-
teza, asco, enfado, alegria, sorpresa... Pregiintate qué emocion despertards hoy en tu
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clase. De acuerdo con [4] nos podemos preguntar: “;Qué tendrian que ser capaces
de hacer intelectualmente, fisicamente o emocionalmente mis estudiantes como
resultado de su aprendizaje?” Preguntate: ;Qué haran hoy mis estudiantes?

Las personas aprendemos usando modelos

Una buena parte de la argumentacion

estriba en inducir a los auditorios

a que piensen en el hecho anulador, es decir,

que reconozcan que los hechos admitidos por ellos
contravienen a las reglas que también aceptan.
Ch. Perelman, L. Olbrechts-Tyteca,

Tratado de la argumentacion, p.544.

Aqui usamos el término “modelo” para referirnos a un concepto abstracto, a un
esquema tedrico. Por ejemplo, un modelo de como funciona el corazon, la circula-
cion de la sangre, el movimiento de los planetas, el modelo de proporciones del
cuerpo humano de Vitruvio, un modelo de conjugacion verbal, etc. Nuestra idea del
funcionamiento del mundo la construimos a partir de modelos ideales, abstractos,
concepciones, representaciones sobre como son las cosas. Por ejemplo, todos te-
nemos nuestro modelo, nuestra idea, de lo que es un taxi. Es un vehiculo donde hay
un conductor o conductora, entramos en el asiento de detras, indicamos donde que-
remos ir, quizas haya que negociar, hay un taximetro (o no), etc. Es un modelo
ideal, general, pero flexible. Lo podemos adaptar a varias situaciones, y, de hecho,
lo vamos adaptando a medida que avanza nuestra experiencia. Es un modelo que
nos permite entender la realidad (identificar lo que es un taxi, en este caso, y como
usarlo para nuestro beneficio). Los modelos son flexibles y son necesarios para
vivir. Los modelos tedricos en las ciencias fisicas son los paradigmas sobre los que
descansa la ciencia normal, hasta que hay una revolucion cientifica (v. por ejemplo
[5]). La ciencia avanza perfeccionando modelos: el modelo de Newton, el modelo
del 4&tomo de Bohr, etc. Notese que la fisica (las ingenierias en general) usa la ma-
tematica como lenguaje. Por ello, sus modelos son modelos matematicos.

En mi opinién, la tarea como profesores consiste en contraponer el modelo de la
universidad, el modelo cientifico de la asignatura que sea, con el modelo que traen
los estudiantes. Como los alumnos y las alumnas piensan, siempre traen algiin mo-
delo. Por ejemplo, en fisica suelen ser aristotélicos. Piensan que los objetos se mue-
ven debido a fuerzas y cuando se acaba la fuerza se para el objeto. Hace poco en un
concurso televisivo le preguntaron a una persona qué color se obtiene por la mezcla
de todos los colores del arco iris. Y dijo que el color negro. Eso refleja que esta
persona tiene una concepcion, una idea, un modelo, de como funciona el mundo de
los colores. La tarea del docente es hacerle ver donde falla su modelo.
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Esta idea la expuso Ken Bain en una conferencia donde presentaba su libro sobre lo
que hacen los mejores profesores universitarios [4]. Venia a cuento de contraponer
el modelo tradicional de ensefanza basado en la transmision al modelo basado en el
aprendizaje, en las actividades de los estudiantes. Los estudiantes deben hacerse y
responder preguntas significativas sobre sus modelos.

Se ensefia con ejemplos

El camino de la doctrina es largo,
breve y eficaz el del ejemplo
L. A. Séneca, Epistolas, Libro I, 16

En una entrevista radiofonica el investigador Juan Ignacio Cirac (Premio Principe
de Asturias de Investigacion Cientifica y Técnica en 2006) decia que aprender es
poder comparar con algo familiar. Estoy de acuerdo con esta opinion y creo que los
ejemplos son una forma de establecer esta conexion con algo familiar. Hacen que
podamos conectar conceptos nuevos con contenidos conocidos. Asi, una variedad
lineal afin se ilustra con un plano, que a su vez se ilustra con una hoja de un libro.
Los ejemplos pueden usarse como casos a partir de los cuales podemos generalizar
(por ejemplo, una tiza cae, cualquier cuerpo se siente atraido en un campo gravitato-
rio), ejemplos para ilustrar, para mostrar una practica establecida (una foto de una
mafiana cualquiera en el agora de la UPV sirve de ilustracion de como transcurre la
vida en el campus) y ejemplos para imitar (modelo como imitacién), por ejemplo,
imitar un estilo artistico, imitar los movimientos del profesor de gimnasia, recrear la
demostracion de un teorema, copiar una obra de arte, etc.

También hacemos uso del contracjemplo (ejemplos en contrario o hecho anulador),
aquel que contradice hipdtesis, o que limita una norma. Los matematicos usamos
frecuentemente el contraejemplo: no todas las matrices cuadradas son invertibles ya

que, por ejemplo, la matriz:
1
A= [2 2]

Los ejemplos han de ser significativos, importantes para los alumnos. Asi para ilus-
trar una aplicacion de la potenciacion de matrices podemos hacer notar que si F es
la matriz de adyacencia de un conjunto de usuarios de Facebook entonces la matriz
F? tiene como elemento (i,)) , con 1 distinto de j, el nimero de caminos de longitud 2
desde el usuario i al usuario j. Los ejemplos permiten conectar varias disciplinas. Si
hablamos de aplicacion de las bases ortonormales podemos citar la compresion jpeg
y mp3 usada en el mundo digital. Si hablamos de superficies regladas es imprescin-

no es invertible.
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dible poner como ejemplo algunas obras de Gaudi. Si hablamos de cosenos hiperbo-
licos hay que decir que una catenaria lo es, etc. Para muchos ejemplos en matemati-
cas en edificacion véase [6]. En el mundo de la construccion también tenemos mul-
titud de ejemplos en negativo, ejemplos para no seguir, como esculturas que se
caen, puentes que resbalan, que vibran y caen, etc. Por otra parte, creo que hay que
evitar los ejemplos artificiales, del tipo “Un platillo extraterrestre nos envia una
sefal...” o los ejemplos exdticos como “Los misioneros y los canibales” (v. [7]).

Notese que la técnica del ejemplo es muy potente, pero es solo una de las muchas
técnicas argumentativas que podemos usar en el aula.

Se aprende de las personas a quienes se ensefia

Vosotros manddis a vuestros hijos al maestro,
pero son los nifios de la escuela los que lo educan
R. W. Emerson, Culture.

El profesor aprende de sus estudiantes. Igual que el médico aprende de sus pacien-
tes. Como consecuencia de tratar a los alumnos como seres pensantes, de hacer el
esfuerzo de enfrentar los modelos del profesor con los de los alumnos y de buscar
los ejemplos que sean familiares a los alumnos, el profesor debera adecuar los con-
tenidos a la experiencia de los alumnos y verd que ciertas cuestiones que plantean
los alumnos le hacen mirar los contenidos desde otro punto de vista. Por tanto, un
primer aprendizaje del profesor consiste en un cambio de perspectiva, de enfoque,
motivado por los alumnos. Por ejemplo, en matematicas siempre usamos la medida
en radianes para los dngulos (sobre todo en integracion), mientras que los alumnos
usan la medida sexagesimal o bien la centesimal en otras asignaturas. Sabiendo esto
vemos que sus dudas son razonables a la hora de usar una unidad de medida.

También se aprenden contenidos nuevos. Dado que los alumnos son fuente de in-
formacién y tienen acceso a la fuente de informacion universal que es Internet, los
alumnos pueden sorprendernos citando hechos desconocidos para nosotros. Por
ejemplo, allad por 1998 fue un alumno quien me dijo que existia un buscador en
Internet llamado Google (que fue estrenado en septiembre de ese afio). Otro alumno
me ensefid aplicaciones para una antigua calculadora programable HP. Una alumna
me dijo que habia usado el teorema de Ptolomeo (que yo desconocia) para resolver
un problema que propuse en clase. Otra alumna me indicé que, en el teclado, la
combinacion “CTRL+ rueda de ratén” solia servir de zoom. Otro ejemplo de una
colaboracion que tuve en clase es la siguiente. La regla de integracioén por partes,
que solemos escribir:
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fudv = uv -— fvdu

se memoriza con frases como “un dia vi una vaca vestida de uniforme”. Les co-
menté a mis estudiantes del grupo en valenciano que seria interesante encontrar una
version propia en valenciano, a lo que un alumno comenz6: “un dia Vicent..”. Co-
mienzo que me gustd y que completé de esta forma: “un dia Vicent i un vell venien
d’Utiel”. De la misma forma podemos citar muchos ejemplos de hechos que apren-
demos de los alumnos y alumnas.

Los alumnos también te pueden hacer ver que improvisar en el aula no suele ser
buena idea. Esa experiencia la tuvo un profesor de algebra del Massachusetts Insti-
tute of Technology: durante la grabacion de una clase cometi6 un error y no se per-
cato hasta el final, cuando una alumna se lo dijo [8]. En el video siguiente dedica
los primeros minutos a explicar y corregir el error [9].

Ensenar es conversar

Conversar es entrar en el surco que ha trazado el otro,
y proseguir en el trazo y perfeccion de aquel surco;
Didalogo es colaboracion.

M.Bontempelli, La donna del Nadir, 23

Como complemento a las ideas-fuerza anteriores me gusta afiadir una que, de
hecho, puede considerarse implicita. Si hemos de aprender de los alumnos, que
piensan, poner ejemplos significativos para ellos, y evaluar si entienden los modelos
que ensefiamos entonces es necesario conversar con ellos. Conversar en el sentido
de didlogo. Dialéctica entendida como intercambio de ideas, con objeto de llegar a
un acuerdo, frente a retorica como clase magistral. El didlogo ha sido ampliamente
usado en las obras docentes. Platon usé frecuentemente el didlogo como forma
literaria para dar a conocer sus ideas y las de su maestro Sécrates, protagonista de
muchos didlogos (v. por ejemplo, [10]). La misma técnica us6é Galileo en [11] don-
de sus discipulos y amigos Salviati y Sagredo conversan con Simplicius, prototipo
de los defensores de la fisica aristotélica. El didlogo permite el intercambio de
opiniones, nos permite evaluar si los estudiantes han aprendido. El didlogo permite
centrar las explicaciones en grandes cuestiones: ;Qué es una ecuacion? ;Qué signi-
fica “1=0.9999...” (v. [12]) (Como se miden los angulos?, ;Por qué se cae un edifi-
cio?

Este acto de conversacion es una forma de poner de manifiesto que uno considera,
se cree, que los alumnos piensan y que vale la pena dialogar con ellos con objeto de
instruirles. Los profesores tenemos un mandato de la sociedad para formar a sus
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hijos. Dialogando con ellos los conoceremos y sabremos cémo ayudarles a apren-
der. Conversar es una manera de evaluar como se desarrolla el proceso individual
de aprendizaje.

Conclusiones
El epilogo consiste en cuatro puntos:
inclinar al auditorio a nuestro favor
y en contra del adversario,
amplificar y minimizar,
excitar las pasiones en el oyente;
v hacer que recuerde.
Aristoteles, Retorica, Libro 111, 19.

El hecho de tener presente a nuestros estudiantes como personas, personas pensan-
tes, es el primer paso para una docencia efectiva. Tomando esta idea como partida
he desgranado otras cuatro ideas mas (aprendemos usando modelos, se ensefia con
ejemplos, se aprende de los estudiantes, ensefiar es conversar) que en mi opinion
dan sentido a la ensefianza como proceso de crecimiento intelectual y humano de
estudiante y profesor. Es obvio que factores como una excesiva carga de contenido
y un excesivo nimero de estudiantes en clase dificultan esta manera de poner en
practica la docencia. Asimismo, en la modalidad de docencia virtual es dificil lle-
varlas a cabo. Pienso que estas ideas-fuerza permiten transmitir valores como la
solidaridad, el didlogo y, en general, permiten trabajar competencias sociales.
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Resumen

Las propiedades mecanicas de las armaduras varian como consecuencia de un
proceso de corrosion. Al realizar un ensayo de traccion sobre barras corroidas,
se observan disminuciones en los valores de los alargamientos ultimos y bajo
carga maxima, asi como de las tensiones en el limite eldstico y de rotura. Por
lo tanto, la corrosion tiene como consecuencia la disminucion de las propieda-
des mecanicas de la armadura.

En este trabajo se discuten las herramientas de orden matematico necesarias para la
presentacion, a los alumnos de grado en edificacion, de una metodologia para el ana-
lisis de la incidencia de la corrosion de armaduras en su limite eléstico y su resisten-
cia a traccion, discutiendo los resultados de un ensayo de traccion.

Palabras clave: Corrosion; Acero corrugado,; Hormigon armado,; Regresion line-
al; Andlisis de la varianza; Contrastes.

Introduccion y objetivos

Dentro de las asignaturas de materiales que forman parte del plan de estudios con-
ducente a la obtencion del <<Grado en Edificacion>> se estudia, por su importan-
cia, el problema de la corrosion de armaduras, que es el principal factor de deterioro
de las estructuras de hormigdon. Esta corrosion tiene como consecuencia la reduc-
cion de la vida util de la estructura, siendo extremadamente costosa su rehabilita-
cion una vez que el proceso se ha desencadenado.

La ductilidad de la armadura es una propiedad mecanica relacionada con la capaci-
dad de absorcidn de energia antes de la fractura. Esta energia depende del grado de
deformacion plastica que puede experimentar un acero hasta la rotura. La ductilidad
de un acero viene cuantificada por los valores de su resistencia en el limite elastico,
su resistencia maxima y su alargamiento bajo carga méaxima.
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En las estructuras dafnadas por corrosion, uno de los efectos mas importantes es la
reduccion de la ductilidad. La pérdida de ductilidad de la armadura se manifiesta
principalmente por la reduccion de la deformacion bajo carga maxima y ultima, y
por la disminucion de la resistencia maxima y del limite eléstico.

Para la presentacion a los alumnos de los problemas que origina la corrosion en
aceros corrugados, se lleva a cabo el analisis de los resultados de un ensayo experi-
mental en el que se observa la variacion de la resistencia maxima y del limite elésti-
co en funcidn del grado de corrosion.

El ensayo experimental consiste en someter a las armaduras a un proceso de corro-
sion acelerada, que da lugar a distintos grados de deterioro en cada una de ellas,
ensayandolas posteriormente a traccion para obtener sus caracteristicas mecanicas.

Se han utilizado barras de acero B 500 SD de didmetro 16 mm y longitud 50 cm.
(figura 1). Este tipo de acero esta definido en la Norma UNE 36065 EX2000, posee
caracteristicas especiales de ductilidad, y es el que se emplea de forma mayoritaria
en Espafia en obras de edificacion.

Figura 1: barras con y sin corrosion
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Los resultados experimentales, que se facilitan a los alumnos, se encuentran en la
siguiente tabla.

Porcentaje de corrosion Resistencia Limite elastico
0 649,1 540,9
4,01 632,38 517,5
4,97 636,94 533.8
5,12 652,92 531
6,55 672,61 562,1
7,43 645,23 525,6
7,55 634,05 505,8
7,92 633,08 530,3
8,01 642,55 5432
8,52 653,04 550,1
9,09 647,8 528.9
9,16 658,14 554,1
10,09 626,51 523,6
10,36 582,36 474,7
11,42 578,87 458,9
11,76 616,48 469,3
11,91 591 495.8
12,31 617,62 517,4
12,35 593,73 491,9
12,42 609,23 512,1
13 594,38 5044
13,34 621,47 506,7
13,64 633,2 527,7
13,67 620,42 5144
15,12 574,25 519,3
15,21 622,61 521,1

El objetivo de este trabajo es analizar, como se haria con los alumnos del grado en
edificacion, el conjunto de datos experimentales, resaltando las herramientas de tipo
matematico necesarias para encontrar modelos que expliquen las variaciones de las
propiedades mecénicas de las barras en funcion de su grado de corrosion.

Analisis descriptivo de los datos

Un primer analisis del conjunto de datos muestra la existencia de una barra que no
ha sido sometida al proceso de corrosion y que, por lo tanto, posee un porcentaje de
corrosion nulo. Esta barra se ha incluido en el ensayo con objeto de tomarla como
referencia, por lo que parece razonable transformar el conjunto de datos original, de
manera que cada nuevo dato represente la proporcion de la variable correspondien-
te, en cada nivel de corrosion, frente al valor de la variable en la barra sin corroer.
Para ello basta con dividir cada dato de la variable Resistencia por 649,1 y cada
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valor de la variable Limite elastico por 540,9. Los andlisis a los que se haré referen-
cia a partir de este momento se referiran a este nuevo conjunto de datos transforma-

dos.

Una primera idea acerca de como puede depender cada una de las caracteristicas
mecanicas observadas en el ensayo del grado de corrosion puede obtenerse con un
grafico X-Y. Asi, los siguientes graficos (figuras 2 y 3) representan la resistencia y
el limite elastico de cada una de las barras frente a su grado de corrosion.

Resistencia
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Figura 2: corrosion frente a resistencia Figura 3: corrosion frente a limite elastico

La observacion de la estructura de estos graficos permite obtener las siguientes
conclusiones:
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Parece que existe una relacion de dependencia entre ambas variables y el
grado de corrosion de las mismas, ya que, en general, el valor de las dos ca-
racteristicas mecanicas disminuye conforme aumenta el grado de corrosion
de las barras.

La dispersion de los puntos de estos graficos parece indicar que la relacion
de dependencia entre estas variables no se puede expresar por medio de un
modelo determinista, por lo que serd necesario emplear modelos estadisti-
cos. De manera mas precisa, modelos de regresion.

Por ultimo, cabe senalar la existencia de datos que muestran una mayor re-
sistencia, y un mayor limite eléastico, en barras corroidas que en la barra de
referencia sin corroer. Es importante, en opinion de los autores de esta co-
municacion, que los alumnos entiendan que este hecho no supone una con-
tradiccion en el contexto del problema. Pues, si bien es verdad que las pro-
piedades estudiadas disminuyen, en general, con la corrosién, no tiene
porqué ser cierto que, necesariamente, una barra menos corroida que otra
presente mayor valor de resistencia o de limite elastico que otra con mayor
indice de corrosion. Explicandose este hecho por la variabilidad asociada a
cualquier fendmeno que contenga componentes aleatorias.
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Analisis de Regresion

El objetivo basico de las técnicas de regresion es el de encontrar modelos que ex-
pliquen de forma aproximada la relacion de dependencia entre distintas variables.
La forma de los modelos de regresion simple, en los que se relaciona una variable
explicada con otra explicativa es del tipo:

yi=fx) +e

Donde y representa la variable explicada, en este caso la resistencia o el limite elas-
tico, y x es la variable explicativa, en este caso el grado de corrosion. Por otra parte,
e representa una componente aleatoria, el error experimental, cuya presencia evita
que un valor de la variable explicativa determine exactamente un valor de la varia-
ble explicada. El subindice i hace referencia a la observacion concreta a la que se
aplica el modelo.

En este caso, los coeficientes de correlacion entre el grado de corrosion y la resis-
tencia de las barras, y entre el grado de corrosion y el limite elastico de dichas ba-
rras son -0,6217 y -0,43, respectivamente. Y si bien estos coeficientes no son
demasiado altos, el hecho de que estos coeficientes sean significativos al 95%, (p
valores respectivos 0,0007 y 0,0268), junto con los graficos X-Y presentados ante-
riormente, justifica que se calculen los modelos de regresion lineal que permitan
modelizar el comportamiento de la resistencia y del limite elédstico, en funcion del
grado de corrosion.

Empleando un paquete estadistico apropiado como R o Statgraphics se tiene que el
modelo de regresion estimado en el caso de la resistencia es:

Resistencia = 1,028 — 0,00674 X Corrosion + e
Y para el caso del limite eldstico este modelo es:
Limite elastico = 546,402 — 2,9257 X Corrosion + e

Los siguientes graficos (figuras 4 y 5) permiten observar el ajuste de las rectas de
regresion calculadas a los datos empiricos, mostrados en graficos anteriores.
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Figuras 4y 5: rectas de regresion estimadas entre corrosion y resistencia (izquierda) y
entre corrosion y limite eldstico.
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La interpretacion de los coeficientes de los modelos estimados indica que un au-
mento de un uno por ciento en el porcentaje de la corrosion produce una disminu-
cion en la proporcion de resistencia, con respecto a la barra sin corroer, de 0,0067,
mientras que, en el caso del limite elastico, esta disminucion es de 2,9257.

Por otra parte, los contrastes de linealidad realizados en los dos modelos, con objeto
de discutir si la pendiente de la recta de regresion podria ser cero, arrojan unos p
valores respectivos de 0,0007 y de 0,0268. Lo que indica que, en ambos casos, el
modelo es significativo, al 95%.

Ademas, los coeficientes de determinacion en ambos modelos son, respectivamente,
el 38,65% vy el 18,83%. Estos coeficientes se interpretan como el porcentaje de
variabilidad de la resistencia y del limite eléstico, respectivamente, explicados por
la variacion del porcentaje de corrosion. El hecho de que este porcentaje sea, en
ambos casos, relativamente pequeno indica que, si bien el grado de corrosion de las
armaduras tiene una incidencia significativa en las variables mecénicas estudiadas,
deben existir otras variables, no tenidas en cuenta en el ensayo experimental, que
expliquen, también de manera significativa, la variabilidad de la resistencia y del
limite elastico de las armaduras.

Para terminar el andlisis de regresion es necesario proceder a la validacion o dia-
gnosis del modelo. Esta necesidad procede del hecho de que la realizacion de la
estimacion del modelo de regresion, y de los contrastes relativos al mismo, se basan
en el cumplimiento de las siguientes hipdtesis acerca del comportamiento del error
experimental, ademads de la linealidad entre la variable explicativa y la explicada:

e Todos los errores experimentales, e; son variables aleatorias normales de
media cero y con la misma desviacion tipica, o, (homocedasticidad).
e Todos los errores experimentales son independientes entre si.
La verificacion de estas condiciones se realiza por medio del analisis de los resi-
duos, obtenidos como la diferencia entre cada una de las observaciones, y;, y el
valor previsto por el modelo para x;, f(x;).

Los graficos que se muestran a continuacion (figuras 6 y 7) representan los valores
de los residuos frente a cada uno de los valores predichos por el modelo, en cada
uno de los casos analizados, y no poseen caracteristicas que hagan sospechar el
incumplimiento de las hipotesis basicas, en lo que se refiere a la linealidad, a la
independencia y a la homocedasticidad. Por otra parte, se comprueba que tampoco
existe evidencia de falta de normalidad en el error experimental, por lo que, en con-
secuencia, el modelo queda validado en ambos casos.
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Figuras 6 y 7: grdficos de residuos frente a valores predichos de resistencias (izquier-

da) y frente a valores predichos del limite eldstico

Conclusion. Herramientas de tipo matematico necesarias para la compren-
sion del analisis del problema

Como se ha mostrado en los parrafos precedentes, se puede afirmar que el alumno
debe conocer las técnicas basicas de regresion para estar en condiciones de interpre-
tar, desde el punto de vista aplicado de los materiales, los resultados del ensayo
experimental, cuyos datos se le han facilitado. Ahora bien, si se tiene en cuenta el
conjunto de conocimientos que requiere el proceso de regresion completo, y los
elementos en que dicho proceso se apoya, este conjunto de conocimientos se puede
resumir en la siguiente tabla:

Estadistica descriptiva. Graficos de dispersion.

Coeficiente de correlacion lineal. Propiedades e interpretacion.

Modelos de probabilidad. El modelo normal.

Parametros de un modelo de probabilidad. Esperanza matematica y desvia-
cion tipica.

Inferencia estadistica. Estimacion y contrastes.

La significacion estadistica. El p valor de un contraste.

Contrastes de normalidad.

Los conceptos basicos del andlisis de la varianza. Variabilidad explicada y
no explicada.
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Resumen

Los profesores universitarios de las carreras de ingenieria de Universidades Po-
litécnicas de Espana, desde hace varias décadas, estdn buscando alternativas meto-
dologicas para promover en sus estudiantes la adquisicion de la competencia ma-
tematica tan esencial para el desarrollo profesional de los futuros ingenieros de la
edificacion.

Los planteamientos de la ensefianza tradicional, han quedado obsoletos en una so-
ciedad cambiante a un ritmo vertiginoso. Los alumnos universitarios actuales re-
claman propuestas atractivas de aprendizaje en las asignaturas de matematica, que
realmente sean significativas porque constituyan experiencias contextualizadas de
la profesion de ingeniero.

La reflexion acerca de las practicas laborales de profesionales de esta rama de la in-
genieria con los de ensefianza de matematicas a nivel universitario, ha motivado la
propuesta metodologica de aprendizaje de este proyecto de innovacion didactica. Se
perciben ya, las consecuencias positivas de los encuentros entre profesionales de
diversos ambitos.

El Proyecto de Innovacion Diddctica: “Una experiencia en Gestion de la Edifica-
cion” quiere promover un aprendizaje colaborativo en estos estudiantes, de manera
que durante su periodo de formacion universitaria experimenten activamente la
competencia matematica en el trabajo en equipo. Se presenta una atractiva propues-
ta basada en la teoria de las inteligencias multiples para la realizacion de los grupos
de trabajo.

Palabras Claves: Innovacion didactica. Competencia matematica. Resolucion de

problemas. Aprendizaje cooperativo. Matematica significativa y contextualizada.
Magnitudes y medidas. Técnicas de mediciones.
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Introduccion

Los profesores universitarios de las carreras de ingenieria de Universidades Politéc-
nicas de Espafia, desde hace varias décadas, estan buscando alternativas metodolo-
gicas para promover en sus estudiantes la adquisicion de la competencia matematica
tan esencial para el desarrollo profesional de los futuros ingenieros de la edifica-
cion.

Durante la ultima década del siglo pasado, tres profesores de la Universitat Politéc-
nica de Valéncia, Sanchez-Pérez, E., Garcia Raffi, L., y Sanchez-Pérez J. (1999)
aunaron esfuerzos poniendo en marcha un programa de educacion matematica para
el estudio simultaneo de fisica y matemadticas en los primeros cursos de carreras
técnicas, con experiencias positivas tanto en profesores como en los estudiantes.
Ese programa trataba de optimizar el esfuerzo dedicado a la formacion cientifica de
los ingenieros, desde dos puntos de vista, por una parte, intentando contextualizar
los conocimientos, y por otra, procurando una participacion activa de los alumnos
en formacion.

Ante la demanda de profesionales competentes en matematicas aplicadas a la inge-
nieria y con capacidad de trabajo efectivo en grupo, los profesores Garcia y Amante
(2007; 20064a; 2006b) de la Universidad Politécnica de Catalufia y de la Universidad
Europea de Madrid respectivamente, describen experiencias de aplicacion del traba-
jo cooperativo y del aprendizaje basado en problemas, realizadas con sus alumnos.
Esos esfuerzos continuados de innovaciones metodoldgicas en universidades po-
litécnicas espafolas muestran con evidencia que los planteamientos de la ensefianza
tradicional han quedado obsoletos en una sociedad cambiante a un ritmo vertiginoso
y con unos estudiantes inmersos en un mudo digital. Estas experiencias reflejan el
reclamo de profesores innovadores que sean capaces de realizar propuestas atracti-
vas de aprendizaje en las asignaturas de matematica y mejor si el trabajo de esos
profesores se realiza colaborativamente (Gavilan 2002; Goémez y Fortuny, 2002;
Garcia, 2007 y 2009). La investigacion de Camilli y otros (2011) puede servir de
modelo para la formacion de grupos docentes que investiguen sobre su propia
practica a nivel universitario; ademas, los retos de formacion del profesorado de la
Universidad Europea actual son cada vez mayores (Castillo y Cabrerizo, 2006;
Benito y Cruz, 2005; Knight, 2005; Zabalza, 2006), y exigen una reflexion perma-
nente de su propia practica (Flores 2007; Schon, 1992).

La reflexion acerca de las practicas laborales de profesionales de esta rama de la
ingenieria, los arquitectos técnicos, con los de ensefianza de matematicas a nivel
universitario, ha motivado la propuesta metodologica de aprendizaje de este proyec-
to de innovacion didactica. También, se ha tenido presente la realidad profesional
de bastantes profesores de las universidades politécnicas, quienes ejercen de arqui-
tectos técnicos mas horas al dia de las que estan en las aulas, transmitiendo con
vivacidad sus ricas experiencias laborales a los estudiantes.
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Los estudiantes escuchan atentamente esas batallas del jefe de obra, del arquitecto
técnico en el despacho de arquitectos..., recogiéndolas en su bagaje estudiantil, pero
no siempre les impulsan a una practica personal que promueva las competencias
que necesitardn como profesionales. Esta propuesta se trata de un proyecto motiva-
dor y significativo que llevard a una inmersion activa de los estudiantes en auténti-
cos retos profesionales, resolviendo situaciones problematicas como cualquier jefe
de obras, a pie de obra, trabajando en equipo con sus compaieros de carrera, como
cualquier arquitecto en el despacho. Situaciones en las que las matematicas son
herramientas principales para resolver las necesidades de calculos y mediciones,
hacer graficas de proyecciones en el tiempo, etc., para la vida real de su futura pro-
fesion, es decir, mas en concreto se trata de que tengan experiencia de aplicaciones
especificas de planificacion valorada de las obras a lo largo de esta, control econ6-
mico, costos, compras, etc.

Ahora pasamos a presentar los referentes tedricos y practicos, la propuesta del pro-
yecto, y algunas conclusiones previsibles.

Referentes teoricos y practicos

Existen numerosas experiencias a nivel universitario que facilitan un aprendizaje
interactivo en las aulas, promoviendo una dindmica de flujo de informacion, que
apuesta por unos procesos didacticos basados en una ensefianza funcional de las
matematicas. Este tipo de innovaciones consisten primordialmente en un proceso de
analisis de tareas, de sintesis de argumentos, de evaluacién de problemas, asi como
de soluciones alternativas.

Los referentes teoricos de este trabajo que se exponen a continuacion son, por una
parte, qué entendemos por resolver problemas en el &mbito de educacion matemati-
ca, qué es la teoria de las inteligencias multiples, y qué implica la metodologia del
aprendizaje basado en problemas.

Referentes teoricos
Resolucion de problemas en educacion matematicas

La alfabetizacion matematica es cada vez mas necesaria en la sociedad de la infor-
macion, por esto la resolucion de problemas para el aprendizaje de matematicas a
todos los niveles educativos se considera fundamental para la adquisicion de la
competencia matematica necesaria para el desarrollo profesional en cualquier sec-
tor, en unos de ellos tiene repercusiones directas, como es en el caso de las carreras
de ingenieria, arquitectura y en general las carreras del ambito cientifico. Autores
como Poyla (1975) son puntos de referencia para los procesos didacticos de ense-
flanza y aprendizaje de matematicas a través de la resolucion de problemas.

El trabajo intelectual de un buen resolutor de problemas matematicos cuenta con
unas fases de trabajo, que varian de tres a cinco segun los autores. Mason, Burton y
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Stacey (1989) proponen tres: la primera es el abordaje, en la que alumno busca
responder a varias preguntas basicas: ;qué es lo que s€?, ;qué es lo que quiero?,
(qué puedo usar?, ;por donde empiezo?, ;con cual estrategia?, etc.; la segunda es el
ataque, que intenta responder a: ;qué hipdtesis puedo formular?, ;cémo empiezo?,
(como sigo?, etc.; y finaliza con la fase de revision, es decir, por una parte, la com-
probacion tanto del proceso como de los resultados: ;tienen sentido los resultados
obtenidos?, ;puedo comprobar la solucidon?, y por otra parte, la reflexion acerca de
las ideas y momentos claves, en las implicaciones de las conjeturas y los razona-
mientos.

Dos procesos elementales para trabajar en resolucion de problemas matematicos
son, por una parte, el proceso meta-comprensivo, y por otra, el proceso propiamente
de resolucion. El primero, implica al estudiante en la adecuada comprension del
enunciado del problema, por lo cual necesita saber leer estratégicamente el enun-
ciado, en este momento los estudiantes estan en la fase de abordaje, y esa forma de
lectura tendran que retomarla tantas veces como sea necesario, revisando vocabula-
rio, conceptos, técnicas. .., hasta haber comprendido el problema gue tienen delante,
detectando los datos ofrecidos por el enunciado del problema, con el fin de selec-
cionar y aplicar las estrategias mas adecuadas. El segundo, comienza después de
entender bien qué se pretende, pasando a las siguientes fases, con la aplicacion de la
estrategia seleccionada para resolverlo, en estos momentos los estudiantes pasan por
las fases de ataque y de revision.

Esta forma de trabajar en matematicas es basicamente la misma que dio origen a
esta ciencia. Los descubrimientos matematicos normalmente han llegado después
de un problema de la vida social o cotidiana que necesitaba una respuesta. Por lo
tanto, esa forma paciente de trabajo esforzado de esos reconocidos cientificos es
una manera idénea para que el estudiante utilice, desarrolle y mejore su razona-
miento matematico. La confianza en uno mismo con un trabajo auténomo, la con-
fianza entre los miembros de un equipo con el trabajo colaborativo, crean un am-
biente favorable para esos nuevos descubrimientos.

La teoria de las Inteligencias multiples de Gardner

La teoria de las Inteligencias multiples de Gardner (1987, 1995), que nace y se de-
sarrolla en la década de los afnos 90, hace referencia a las diversas formas en que el
ser humano interpreta, desde su acto cognitivo, la realidad que lo rodea. La inteli-
gencia personal se desarrolla progresivamente durante todo el ciclo vital, sin que
cada uno domine todas las destrezas y habilidades de resolucion de problemas que
pueden poseer los hombres globalmente. El aspecto material de la inteligencia esta
en diferentes areas del cerebro interconectadas, que pueden trabajar mas o menos
unidas, pero mantienen la propiedad de desarrollarse -como explica Garnett (2009)-
siempre que encuentran un ambiente educativo que ofrezca las condiciones necesa-
rias.
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La teoria de Gardner refleja que la inteligencia humana tiene diversas facetas, de-
nominadas inteligencias multiples, que se desarrollan en diferentes niveles en cada
persona. Estas inteligencias son: la lingiiistica-verbal, capacidad de emplear efi-
cazmente las palabras; la fisica-cenestésica, habilidad para expresar ideas y senti-
mientos adecuadamente; la logico-matematica, capacidad para operar niimeros,
relaciones y patrones logicos eficazmente, para realizar generalizaciones y abstrac-
ciones, permitiendo analizar planteamientos y problemas con facilidad; la espacial,
destreza para apreciar el espacio fisico y representarlo; la musical; 1a interpersonal -
especialmente valorada en la sociedad actual-, posibilidad de distinguir y percibir
los estados emocionales y los signos interpersonales de los demas respondiendo
asertiva y efectivamente; la intra-personal, habilidad de la autoinstrospeccion que
facilita actuar en consecuencia, basandose en el conocimiento propio, en la auto-
imagen acertada, asi como en la capacidad de autodisciplina, comprension y amor
propio, especialmente, estd presente en las personas que son reflexivas, de razona-
miento acertado, quienes suelen ser consejeras de sus pares; y, la naturalista, capa-
cidad que incluye habilidades de observacion, experimentacion y reflexion respecto
al entorno.

La metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP)

La metodologia del Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) es una innovacion de
la forma de trabajar en el ambito universitario, que se utiliza en la ensefianza de
distintas areas de conocimiento y, especificamente, para promover las competencias
profesionales determinantes del perfil del estudiante de una carrera concreta. Asi
pues, el ABP construye pequeias comunidades de aprendizaje colaborativo utili-
zando problemas reales de la futura profesion. Caracteristicas bésicas de esta meto-
dologia, que interesan para la propuesta de innovacion, son, por una parte, que el
aprendizaje se centra en el estudiante porque los miembros de los pequefios grupos
bajo la guia de un tutor, utilizan las herramientas aprendidas hasta ese momento y
asumen con responsabilidad el problema, y, por otra parte, que se trabaja una situa-
cion problematica, caso real de la vida laboral, ante la que el grupo de estudiantes
ha de enfrentarse sin ninguna preparacion o explicacion previa (Escribano y Gonza-
lez, 2008).

La aplicacion de esta metodologia implica conocer los principios didacticos que la
sustentan, los cuales combinan dos modalidades de aprendizaje, la personal o el
aprendizaje autorregulado, y la grupal o aprendizaje colaborativo, estimulando pro-
cesos evaluativos tanto del proceso de resolucion como del resultado. La competen-
cia docente para gestionar esta metodologia de trabajo es clave para el buen desa-
rrollo de las experiencias.

Caso Fuertes y otros (2006), dicen de esta metodologia didéctica que se asemeja al
“modelo de ensefianza/aprendizaje en el que se combina la adquisicion de conoci-
mientos con el desarrollo de habilidades y actitudes utiles para la practica profesio-
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nal a través del trabajo en grupos con un tutor para resolver problemas propios de la
profesion” (p. 397).

Ahora, se recogera brevemente en qué consiste esta metodologia. Se realiza la dis-
tribucion de los grupos de estudiantes y tutores, y, a continuacion, se les presenta
una situacion problematica que esta relacionada con su futura profesion, que han de
resolver a lo largo de las sucesivas etapas a través del desarrollo de un trabajo cola-
borativo - creativo de busqueda de soluciones e interpretaciones de la problematica
objeto de estudio. El nimero de reuniones de cada grupo varia seglin el programa,
el tiempo, la asignatura, la situacion problematica. En las primeras sesiones del
trabajo en grupo, se establecen las normas basicas sobre el funcionamiento, se co-
mentan las expectativas de cada uno y del tutor, etc., seleccionando una forma de
trabajo coordinada que facilite la gestion del conocimiento —del previo, del necesa-
rio o del conveniente para avanzar-, de las habilidades de los integrantes del grupo,
etc.

Los miembros del grupo seleccionan las tematicas que seran objeto de aprendizaje —
es preferible que todos estudien los temas bésicos para asi partir de unos referentes
comunes al buscar las soluciones-, luego cada uno de los estudiantes toma un tiem-
po de trabajo individual. Mas adelante, los miembros del grupo debaten, discuten,
comparan y contrastan sus aprendizajes, intercambian ideas aplicando las nuevas
informaciones a la situacion problematica, reevaluando y elaborando una nueva
sintesis del trabajo realizado hasta ese momento. Si es necesario, se plantearan nue-
vos temas objetos de aprendizaje y, si no, se reflexiona sobre el progreso realizado
tanto por el equipo como por cada persona pasando a la redaccion del informe final.
Asi pues, la metodologia del ABP se desarrolla en un proceso ciclico con tres fases
(Perrenet, 2000): la primera, es la reflexion cooperativa sobre el problema inicial
identificando las necesidades de profundizacion en diversos temas; la segunda, el
estudio personal autodirigido sobre los temas objeto de estudio; y, finalmente, gru-
palmente se realiza la aplicacion de los nuevos conocimientos al problema haciendo
una sintesis de lo aprendido. Este proceso se realiza tantas veces como sea conve-
niente, durante la realizacion del proyecto.

Referentes practicos

Ademas de los referentes de las escuelas politécnicas espaiolas, un referente impor-
tante para la elaboracion de esta propuesta es la innovacion didactica realizada en
una universidad venezolana, con proximos estudiantes de diversas ingenierias y de
arquitectura; referente que expondremos sin ser exhaustivos en la explicacion del
desarrollo de la investigacion-innovacion didactica acerca de los resultados obteni-
dos en la competencia matematica a través de un trabajo en equipo.

La particularidad de esa investigacion consistio en la formacion y desarrollo de
actividades de Grupos Inteligentes Homogéneos (GIH), a través de pequeiios pro-
yectos de resolucion de problemas matematicos mediante la modelizacion de ecua-
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ciones lineales siguiendo parte de la metodologia de Polya (1975), adaptada al con-
texto del programa de formacion especifico. El propdsito fundamental de esa inves-
tigacion consistié en presentar los resultados obtenidos al implementar el uso de
estrategias didacticas para el desarrollo de las Inteligencias Multiples (IM) en varios
cursos del Ciclo de Iniciacion Universitaria (CIU) de la Universidad Simén Bolivar,
Caracas-Venezuela (Malatesta y Quintana, 2004 y 2007). Especificamente, se pre-
sentaron los resultados asociados a la formacion y desarrollo del trabajo de esos
grupos de alumnos (Garcia 2009; Garcia, Malatesta y Quintana, 2010).

Propuesta del Proyecto de Innovacion Didactica

Las tareas profesionales del arquitecto técnico son variadas, externamente podran
parecer iguales para quien sea ajeno a este trabajo, pero realmente las situaciones
problematicas que se le presentan son inéditas, es decir, la practica real de la profe-
sion de arquitecto técnico no es un proceso sistematico y metodico, sino cambiante
y con muchas variables y tipos de casos o problemas. Se puede afirmar con propie-
dad que ninguna obra o proyecto que pasa por sus manos sea igual a otro, ya que
hay factores y variables que siempre la hacen diferente.

Por tanto, la formacion de los universitarios actuales serd mas eficaz a largo plazo,
en la medida que realicen trabajos cualitativamente significativos y contextualiza-
dos en la profesion de ingeniero. Un taller inspirado en la metodologia de ABP que
trabaje esas situaciones problematicas es un ambiente idoneo para la etapa de for-
macion universitaria, ya que esta forma de aprender —o estudiar- de los futuros
ingenieros facilita la adquisiciéon de las herramientas y competencias necesarias
para capacitarse en la resolucion de cualquier tipo de casuistica que se presenta en
la vida profesional.

Stewart, Redlin y Wastson (2006) explican que una manera de hacer participar a los
estudiantes y volverlos alumnos activos es fomentar trabajos en la universidad que
los involucren en proyectos extensos haciéndoles sentir que logran algo importante
cuando los terminan, es decir, esta propuesta consiste en un conjunto de actividades
desafiantes pero accesibles, con el objeto de que los estudiantes exploren con mayo-
res detalles un aspecto de la vida profesional y apliquen integrandolo lo que han
aprendido en otras asignaturas.

La naturaleza de este Proyecto de Innovacion permite realizarlo en grupos, y en
nuestro caso, la clave del éxito esta precisamente en el criterio elegido para la for-
macion de grupos de trabajo, ya que supone una garantia inicial de un trabajo cola-
borativo eficiente durante el desarrollo de esa practica o de otras similares.

Objetivos del Proyecto

Los objetivos de la Innovacion Didéctica: “Una experiencia en Gestion de la Edifi-
cacion” son los siguientes:
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Objetivo general

Incentivar la adquisicion de competencias profesionales a través de un aprendizaje
activo y colaborativo de estudiantes de ingenieria de la edificacion, aplicando una
metodologia didactica innovadora para facilitar concretamente el desarrollo de la
competencia matematica en situaciones problematicas reales de la vida profesional
del arquitecto técnico.

Objetivo Especificos

- Formar Grupos Inteligentes Homogéneos (GIH) de estudiantes de ingenieria de la
edificacidon que permitan un trabajo en un ambiente agradable de colaboracion en el
que el trabajo en equipo permita una optimizacion de recursos.

- Promover una actitud activa y cooperativa dentro de cada GIH para que cada
miembro asuma los retos y roles de pensar y actuar como si fueran profesionales,
gestionando de una manera asertiva los posibles conflictos.

- Proponer situaciones problematicas adaptadas de situaciones reales para que los
estudiantes se familiaricen con lo peculiar de su futura profesion a través de expe-
riencias significativas, y puedan proyectar esas soluciones en decisiones acertadas.

- Proporcionar oportunidades para que los alumnos puedan integrar sus conocimien-
tos, destrezas y habilidades técnicas aplicandolas a la resolucion de problemas de
ingenieria de la edificacion.

- Experimentar y desarrollar competencias profesionales importantes del futuro
arquitecto técnico, en concreto, la competencia matematica tan necesaria y util al
realizar mediciones, calcular proporciones, asi como para argumentar propuestas.

Desarrollo de la Innovacion

Teniendo en cuenta los referentes descritos y los objetivos del proyecto, pasamos a
describir la propuesta concreta, que puede ser mas o menos extensa en el tiempo:
“Una experiencia en Gestion de la Edificacion”.

Hemos partido de una experiencia laboral reciente de un arquitecto técnico,
adaptandola para que pueda ser propuesta a los estudiantes de la carrera. En ella, los
alumnos han de asumir el rol de jefe de obras para atender eficazmente a los inter-
vinientes en el proceso constructivo, introduciendo a los alumnos en la percepcion
de que las tareas del arquitecto técnico son muy variadas, y aunque algunas se pa-
rezcan, en la realidad ninguna es idéntica a las otras. El enunciado puede leerse en
el Anexo, alli se encuentran los documentos imprescindibles para entender la expe-
riencia.

El contenido matemaético involucrado en el Proyecto es el de magnitudes y medidas,
cambios de unidades, etc. Un jefe de obras ha de ser experto en la tarea de medicio-
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nes, pues todo el trabajo posterior depende de esos célculos. Los modelos matema-
ticos necesarios —que incluyen el uso de algiin programa bésico de calculo-, son las
técnicas de calculo para medir las magnitudes involucradas de la cantidad de mate-
riales necesarios para la construccion de obra, asi como de los costos de ejecucion
de la misma. Las magnitudes involucradas son, entre otras, longitud (m), superficie
(m?), volumen (m’), masa (Kg), tiempo (mano de obra) y costo (euros). Para los
calculos es necesario el conocimiento de los criterios de aplicacion de las tablas
normalizadas de datos para calculos de mediciones de cimentacion y estructura. Por
ejemplo: un conocimiento imprescindible para calcular los Kg de acero corrugado
es saber la equivalencia de la longitud de las barras de acero (m) de un determinado
diametro (mm) con la masa de dicha barra (Kg); otro, seria el célculo de la masa
(Kg) de hormigon armado a partir de los materiales con los que se elabora la mez-
cla.

Ahora no nos detendremos en los detalles de la secuencia de innovacion didactica
que ya estan descritos en el apartado de referentes tedricos y practicos, en el que se
inspira este proyecto de innovacion didactica: “Una experiencia en Gestion de la
Edificacion”. Sin embargo, si nos interesa recordar, por una parte, que es importan-
te para los alumnos tener claro desde el principio como sera la evaluacion del pro-
ceso del trabajo tanto grupal como individual, cual serd el cronograma basico al que
atenerse; y, por otra parte, hacerles conscientes del interés particular que tiene en su
aprendizaje que todo el trabajo sea fruto de un proceso de reflexion continuada,
insistiéndoles en que el informe escrito final, con la solucion de la situacion pro-
blematica debe ser un producto maduro de consenso y esfuerzo de todos los inte-
grantes del grupo.

Algunas conclusiones

Las conclusiones que podemos recoger hasta ahora son, en primer lugar, la satisfac-
cion de los autores de este proyecto al analizar las practicas docentes de las carreras
de ingenieria de la edificacion y otras afines, y la realizacion de una reflexiva pro-
puesta factible.

Y, en segundo lugar, teniendo en cuenta las conclusiones de investigaciones y de
innovaciones didécticas analogas, podemos adelantar también un resultado satisfac-
torio en los estudiantes de ingenieria de la edificacion, porque al tratarse de una
metodologia didéactica innovadora, en este caso concreto, sobre gestion de la edifi-
cacion, estamos adelantando lo que seran sus actuaciones profesionales del futuro
préoximo. Ademas, la capacidad de reflexion y la madurez en la toma de decisiones
sin duda creceréd notoriamente en los estudiantes.
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Resumen

La ensefianza de las matematicas en la ingenieria debe insistir en su aspecto de
herramienta susceptible de ser utilizada para analizar realidades concretas. Mos-
tramos una metodologia de ensefanza para estudiantes de primer curso de grado,
basada en el estudio y resolucion de problemas contextualizados. En este trabajo,
exponemos un proceso de construccion y utilizacion de los mapas de color para la
representacion de diversos fendmenos relacionados con el sonido, en particular los
asociados a la contaminacion acustica. La exposicion de un caso real de arreglo de
subgraves sirvio como elemento motivador del proyecto.

Palabras clave: mapas de color, mapas de ruido, subgraves, interpolacion.

Introduccion

Las matematicas siempre han estado presentes en los planes de estudios para la
formacioén de ingenieros. No obstante, las diferentes reformas universitarias han
conllevado que las asignaturas bésicas experimenten una disminucién en cuanto a
su peso en los curriculos, un sacrificio en aras de una mayor especializacion. De
todas maneras, nadie pone en cuestion que siga siendo esencial la presencia de las
matematicas en los planes de formacion de los ingenieros. No solo estd el clasico
argumento de que las matematicas ayudan a estructurar la mente del cientifico, que
gracias a las matematicas aprende a argumentar correctamente, a utilizar con preci-
sion las terminologias o a justificar con rigor los resultados. También es importante
que la matematica ofrece una herramienta fundamental para el analisis de la reali-
dad.
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Es evidente que el aprendizaje de las matematicas conlleva dificultades. Muchas de
ellas tienen que ver con la naturaleza propia de las matematicas: su lenguaje propio,
el rigor en las deducciones, conocimientos que se basan en otros previos, etc. Pero
no podemos olvidar otras variables, de caracter emocional, que afectan el trabajo
del estudiante y su motivacioén ([1]). Lograr que las actitudes de los estudiantes
hacia las matematicas tengan un caracter positivo ayuda, sin duda, a mejorar los
rendimientos. El cambio de actitud se puede facilitar si los estudiantes experimen-
tan la utilidad de las matematicas para entender y resolver problemas de otros cam-
pos de estudio. Plantear problemas a partir de la modelizacidon matemadtica, y obte-
ner soluciones contrastables, deberia ser una de las caracteristicas del proceso de
ensefianza/aprendizaje de las matematicas en la ingenieria.

En este trabajo mostramos un proyecto relacionado con el control acustico que se
plantea a estudiantes de primer curso de un Grado en Telecomunicaciones, en la
asignatura de matematicas. En el desarrollo del proyecto se utilizan algunas nocio-
nes teodricas explicadas en clase, aunque también se introducen nuevos topicos,
especialmente los relacionados con el calculo numérico. Destacar el uso de TIC, en
concreto de MatLab®, sobre todo como herramienta grafica.

Antecedentes

La Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD) proporciona un marco tedrico que
contextualiza la actividad matematica en el conjunto de actividades humanas y de
instituciones sociales. La TAD introduce en los sistemas de ensefianza procesos de
estudio funcionales, que permiten superar la matematica como un todo acabado,
tanto a nivel cognitivo como procedimental, mediante procesos que permiten anali-
zar y resolver situaciones problematicas cercanas a la realidad. Los Recorridos de
Estudio y de Investigacion (REI) son mecanismos didacticos, propuestos por la
TAD, que se disefian a partir de la busqueda de respuestas a cuestiones que, para ser
resueltas, requieren de la construccion de una secuencia mas o menos compleja de
praxeologias completas y articuladas ([2])

En base al marco tedrico que establece la TAD, desde hace afios, componentes del
Grup d’Innovacié Educativa 1 Recerca en Materies Cientifiques (GIERMAC) han
trabajado en la incorporacion de problemas contextualizados, que denominamos
proyectos, en la ensefianza de las matematicas en las ingenierias ([3]). Levanta-
mientos topograficos, control de plagas, optimizacion de recursos pesqueros, etc.,
han sido algunos proyectos elaborados por el grupo. Mas recientemente, en el con-
texto de proyectos de innovacion, varios profesores de GIERMAC, de los Departa-
mentos de Matematica Aplicada y Fisica Aplicada, del Campus de Gandia de la
Universitat Politécnica de Valencia (UPV), colaboran en el desarrollo de experien-
cias para las clases de practicas en aula informatica, en el primer curso del Grado en
Ingenieria de Sistemas de Telecomunicacion, Sonido e Imagen (GISTSI), en con-
creto en la asignatura Matematicas 2. Durante los cursos 2011-2012 y 2012-2013 se
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ha trabajado en la elaboracion y utilizacion de mapas de color para la comparacion
de mapas de ruido de una misma zona, cuando se aplican medidas correctoras.

Un proyecto de contaminacion acustica

En el curso 2011-2012 partimos de dos mapas acusticos distintos, “Caso 0" y “Caso
17, pero correspondientes a una misma zona de una ciudad, con un hospital y un
sector residencial (ver figura 1). Un mapa acustico es un mapa comun sobre el que
se ha representado el nivel de ruido medio soportado. En nuestro caso el nivel de
ruido en los mapas iniciales se representan mediante curvas de nivel. Los dos casos
se corresponden a dos situaciones distintas en lo que respecta a niveles sonoros. El
“Caso 0” representaba la situacion inicial en cuanto a niveles de ruido. El “Caso 17
reflejaba los niveles de ruido después de determinadas correcciones llevadas a cabo
en la zona: el cambio del tipo de asfalto a asfalto poroso, la redistribucion del trafi-
co rodado, el aumento de la vegetacion en determinadas zonas, etc. El objetivo es
observar y cuantificar las posibles mejoras, de haberlas, respecto al nivel de ruido,
al comparar el “Caso 0” (inicial) y el “Caso 1” (con medidas correctoras). Los re-
sultados obtenidos fueron una mejora por toda la zona.

-]

-]

B =2 & 38 B 3

Figura 1. Proyecto 2011-2012

Durante este curso, se ha partido de 3 situaciones en una misma zona con un cole-
gio y una zona residencial junto con una carretera. El caso 0 se corresponde con un
mapa sin barrera acustica alguna; en el caso 1 se dispone una barrera acustica en la
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cara inferior de la carretera y en el caso 2 dos barreras, una delante del colegio y
otra delante de la zona residencia. En el siguiente apartado explicamos la modeliza-
cion de este ultimo proyecto y los resultados obtenidos.

Modelizacion Matematica del proyecto

Partiendo de los mapas acusticos correspondientes (ver figura 2), una primera forma
de estudiar el impacto sonoro es comparar en determinadas direcciones las tres
situaciones.

Para ello se siguen las siguientes pautas:

l.

Se marcan direcciones (segmentos) verticales a lo largo del mapa sonoro,
teniendo en cuenta que la escala del mapa verifica la relacion 4.7 cm son
200m. Se fijan los puntos iniciales.

Eligiendo una misma direccion sobre los tres mapas, se define una variable
x, que es la distancia desde el punto inicial de la direccion a los puntos de
corte con las curvas de nivel de ruidos. También se define la variable y co-
rrespondiente al nivel de ruido, en dB, correspondiente al punto de corte.

Utilizando las herramientas graficas de MatLab® representamos aproxi-
madamente la funcidon que definen los puntos (x,y), a partir de la tabla de
valores, en los dos casos. Finalmente solapamos las dos graficas para com-
pararlas.

En la mayoria de casos, a partir de la visualizacion de las graficas (poligonales) ya
se puede sacar conclusiones (ver figura 3), de caracter direccional.
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Figura 3. Comparando direcciones

Otra manera de analizar la situacion es a través de la modelizacion mediante fun-
ciones de dos variables. Si cuadriculamos todo el mapa de ruido y determinamos en
cada nodo su nivel de dB, obtendremos una tabla de valores (x,y,z) para una funcion
de dos variables. Usando las herramientas graficas 3D con sus correspondientes
interpolaciones a través del comando interp2(), por ejemplo con el método de spli-
ne, podremos obtener posteriormente una representacion grafica del ruido. Otra
forma y es la que se ha utilizado en este proyecto, es la de partir de una serie de
medidas del nivel de dB en un conjunto disperso de puntos que no determinan una
malla rectangular. En este caso el comando para la interpolacion utilizado es el
griddata(), bien por el método cubic o v4. Con la utilizacidon posterior de pcolor()
y shading interp, se obtienen los mapas de colores (ver Figura 4).
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Figura 4. Mapas de color proyecto 2012-2013

Como conclusion, se observa que en el “Caso 17 se consigue amortiguar gran parte
del ruido en la zona residencial, aunque no en la zona del colegio, debido a la re-
flexion del sonido de la carretera en la barrera. Por otra parte, en el caso 2 se consi-
gue amortiguar el nivel de decibelios justo en las dos zonas, el colegio y la casa, al
estar ambos protegidos. Por tanto es preferible la situacion del caso 2.

Implementacion del proyecto
La asignatura de Matemadticas 2

El proyecto se realizo en la asignatura anual de 9 créditos ECTS llamada Matemati-
cas 2, de primer curso del GISTSI que se imparte en la Escuela Politécnica Superior
de Gandia (EPSG). Sus créditos se reparten en clases de teoria y practica de aula
(4.6 ECTS), clases de seminario de problemas (3 ECTS) de una hora semanal y
practicas de laboratorio informéatico (1.4 ECTS) con la realizacion de 7 practicas de
2 horas. Para el desarrollo del proyecto se usaron una clase teorica y dos practicas.
El alumno puede consultar la guia docente de esta asignatura asi como obtener los
recursos que proporciona el profesor en la plataforma institucional Poliformat.
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Metodologia

En la realizacion de las practicas se utilizan diversas metodologias. Los alumnos
disponen de un guion de la practica, ([4]), en el que se distinguen una primera parte
de desarrollo de la base tedrica necesaria y una segunda parte donde se interactia
directamente con el programa Matlab®, que denominamos “manos a la obra”
(MAO). Habitualmente el profesor se encarga de explicar el contenido teodrico de la
practica al principio de la sesion, dejando tiempo para que el alumnado, posterior-
mente, realicen los apartados correspondientes al MAO. En otras practicas se utiliza
una técnica de aprendizaje cooperativo, el puzle de Aronson ([5],[6],[7]). Ademas,
después de cada practica se exige a los alumnos la realizacion de un pequeio traba-
jo en grupo, teniendo que presentar, una memoria, utilizando Poliformat, en un
plazo de 15 dias. Un 20% de la nota final de la asignatura corresponde a la valora-
cion de dichas memorias.

Desarrollo de la clase teorica

La sesion tedrica se estructurd en dos partes: en la primera el profesor explica las
nociones tedricas necesarias, y en la segunda parte se contd con la colaboracion de
un alumno de segundo afio del GISTSI, que explico un caso practico, el arreglo de
subgraves y la utilizacion de mapas de color.

Parte 1

El profesor explica el concepto de grafica de una funcion escalar f{x,y) y la define
las curvas de nivel. Estos conceptos dan lugar a las siguientes formas de representa-
cion de la funcidon dada por f(x,y):

1. Representacion 3D, correspondiente a los puntos de la grafica, que da lugar
a una superficie en el espacio.

2. Representacion 2D:

a. La asociada a la representacion del mapa de curvas de nivel, al
igual que un mapa topografico.

b. La del mapa de color muy utilizada en el estudio de determinados
fendomenos, como en el caso de temperaturas o niveles acusticos,
en donde el color en un punto (x,y) representa el valor de la fun-
cion escalar en dicho punto.

Entre las aplicaciones de los mapas de color, comentamos el articulo de la revista
Muy Interesante Online, [8], relacionado con el denominado “efecto Pinocho”.
Posteriormente enlazamos con la pagina sobre contaminacién actstica y ruido de la
Conselleria d’Infraestructures, Territori 1 Medi Ambient de la Generalitat Valencia-
na ([9]) donde, ademas de diversas normativas, aparecen mapas estratégicos de
ruidos que se corresponden con mapas de color disefiados para poder evaluar glo-
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balmente la exposicion al ruido de una zona determinada, debido a la existencia de
distintas fuentes de ruido, o para poder realizar predicciones globales para dicha
zona (ver figura 5). De esta forma los alumnos también toman conciencia de la
importancia de la contaminacion actstica y de la existencia de normativas que in-
tentan ordenar los problemas derivados del exceso de ruido en zonas residenciales

((10D).

Figura 5. Pagina de la GVA sobre Contaminacion Acustica
Parte 2

La breve charla que ofrece el alumno colaborador, expone a los alumnos cémo se
puede actuar para formalizar un problema acustico de cara a interpretar resultados
mediante el uso de mapas de color.

En aplicaciones profesionales de refuerzo de sonido se ven involucrados muchos
sistemas de sonido diferentes, con diferentes tipos de altavoces. A grandes rasgos
en un concierto los altavoces dirigidos al publico, a menudo llamados PA, se com-
ponen, en la configuracion mas simple de todas, de dos sistemas diferentes:

- Un sistema dedicado a reproducir las frecuencias bajas del espectro audible
(20-250Hz), encargandose de su reproduccion los altavoces de graves, a los que
nos referiremos como subgraves.

- Otro para reproducir las medias y altas frecuencias del espectro (250-
20000Hz).

Tanto los subgraves como los altavoces de medios-agudos, no pueden ser tan estric-
tos en el corte de frecuencia arriba citado. Existe una zona de solapamiento entre
ambos sistemas (ver figura 6).
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Figura 6. Zona de solapamiento

En una aplicacién de publico reducido, un pequeiio bar por ejemplo, tal vez sea
suficiente la presion acustica que puede ofrecer un subgrave, pero en eventos multi-
tudinarios como grandes conciertos, festivales etc., es necesario el “trabajo en equi-
po” de muchos subgraves para conseguir elevados niveles de presion sonora en toda
la zona de audiencia. Pero es necesario conocer el comportamiento de varias unida-
des de subgraves para realizar un correcto ajuste del sistema de bajas frecuencias.

Existen muchos programas informaticos para la prediccion actstica de sistemas de
refuerzo de sonido, en los que el usuario, anadiendo altavoz por altavoz, recrea todo
el sistema que va a utilizar para cierta aplicacion. El programa se encarga de calcu-
lar en cada punto de una malla muy fina (zona de audiencia), la contribucion de
todas las presiones sonoras de todos los altavoces. De este modo, almacena punto a
punto los valores de presion. Este tipo de programas muestran al usuario la interac-
cion entre diferentes subgraves para buscar una distribucion de los altavoces que
mejore el comportamiento en la zona de audiencia. En las figuras 7 y 8 se muestran
diferentes mapas de color asociados a diferentes configuraciones de subgraves. En
la Figura 7, existen maximos y minimos en toda la zona de audiencia. Los especta-
dores, en funcion de su posicion, escucharan o no ciertas frecuencias.

Figura 7. Configuracion en L-R
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Simplemente cambiando la ubicacion de los altavoces el comportamiento es mucho
mas uniforme en toda la zona de audiencia (ver figura 8).

Figura 8. Configuracion de graves en el centro

Los subgraves al ser tan omnidireccionales igual que radian hacia la zona de au-
diencia, también lo hacen hacia detrds, en la zona del escenario. Esto puede ser
molesto para los musicos. Para evitar estas situaciones se pueden realizar configu-
raciones cardioides para variar el patron polar de radiacion del sistema de subgraves
y evitar que radie hacia detras, como se ve en la Figura 9.

-

Figura 9. Configuracion cardioide
Desarrollo de las clases practicas

El proyecto descrito se realiza en dos de las practicas de la asignatura. En la primera
de ellas, el alumno aprende, entre otras cosas, a representar puntos y graficas co-
rrespondientes a funciones de una variable, uniendo puntos de la grafica situados a
poca distancia. En ésta, y por grupos de dos, el alumnado toma las medidas sobre
los mapas acusticos y en la memoria a realizar presentan las poligonales correspon-
dientes a los dB medidos, de las que son ejemplo las de la Figura 3. En una segunda
practica el alumno aprende, principalmente, a representar funciones de dos varia-
bles, aquellas definidas a través de una funcién f{x,y), o funciones de las que solo se
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conoce un conjunto de valores correspondientes a puntos dispersos, y también a
utilizar métodos de interpolacion en este segundo caso y que permiten, entre otros,
obtener los mapas de color.

Comentarios finales

Los resultados en rendimiento y motivacion han sido alentadores: un 81°4% del
alumnado le ha parecido interesante o muy interesante este proyecto. Aunque exis-
ten aspectos mejorables, normalmente relacionados con la organizacion, estamos
convencidos de que con estas experiencias, mediamos en regenerar la actitud de los
alumnos frente a las matematicas, con lo cual a su vez influimos en mejorar la
dinédmica del proceso de ensenanza/aprendizaje de las matematicas en la ingenieria.
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Resumen

Con esta comunicacion se pretende mostrar la participacion de las matematicas
en la evaluacién interdisciplinar de competencias mediante practicas dirigidas
sobre edificios y proyectos de edificacion. Se presentan las experiencias realiza-
das en el primer curso del Grado en Ingenieria de Edificacion de la Escuela Po-
litécnica de Cuenca de la Universidad de Castilla-la Mancha.

Palabras clave: Matemadtica aplicada, evaluacion interdisciplinar de competen-
cias, prdcticas dirigidas, analisis de edificaciones.

Introduccion

En la Escuela Politécnica de Cuenca de la Universidad de Castilla-La Mancha se
imparte el titulo de Grado en Ingenieria de Edificacion desde el curso académico
2009/10. En el primer curso se imparten dos asignaturas de matematicas de caracter
basico y de 6 ECTS cada una.

En esta comunicacion se presenta la participacion de la asignatura de Fundamentos
de Matematicas I en la evaluacion interdisciplinar de competencias mediante practi-
cas dirigidas sobre edificios.

Esta participacion se inici6 a través de la inclusion de las asignaturas de matemati-
cas en un proyecto de innovacion docente titulado "Introduccion a Proyectos de
Edificacion Mediante Practicas Dirigidas" que fue financiado en la convocatoria de
ayudas de la UCLM, para proyectos de este tipo, a través del Vicerrectorado de
Ordenacion Académica y Formacién Permanente. En ¢él participaron un total de 13
profesores de la totalidad de las asignaturas de primer curso del Grado. Con este
proyecto se perseguia que el estudiante integrase y contextualizase de forma practi-
ca diferentes conocimientos de las diversas asignaturas que estudia durante el pri-
mer curso de la titulacion de Ingenieria de Edificacion de la Universidad de Casti-
lla-La Mancha.
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El objetivo general del proyecto era:

Aplicar coordinadamente el método de aprendizaje por practicas dirigidas al primer
curso de Ingenieria de Edificacion para mejorar la adquisiciéon de competencias
genéricas de forma horizontal.

En este marco, los objetivos especificos eran:
De cara al alumnado:

Realizar actividades que interrelacionen las diferentes disciplinas y favorezcan la
comprension de la funcion de la Ingenieria de Edificacion integrando los conoci-
mientos tedricos adquiridos en cada asignatura.

De cara al profesorado:

Programar actividades coordinadas que permitan comparar los curriculos de las
distintas materias de la titulacion de Ingenieria de Edificacion (Matematicas, Fisica,
Sistemas de Representacion, Materiales y Construccion) permitiendo realizar acti-
vidades conjuntas de evaluacion de competencias.

Este proyecto partio de varios profesores del Departamento de Ingenieria Civil y de
la Edificacion de la UCLM y después se incorporaron otros departamentos como el
de Matematicas.

El proyecto se inici6 en el primer semestre del curso académico 2010/11 partiendo
de las asignaturas “Construccion I” y “Fundamentos de Materiales de Construc-
cion” siendo la primera de ellas la asignatura coordinadora. A partir de esta asigna-
tura de referencia los estudiantes en grupos de 3 (organizados por ellos mismos)
debian elegir un modelo préximo de edificio de especial interés. Para dicha eleccion
se debe realizar una visita previa al edificio por parte del grupo y presentar poste-
riormente un informe a la asignatura coordinadora. Una vez seleccionados los edifi-
cios se plantean las diferentes exigencias de las asignaturas involucradas.

La realizacion de este trabajo conjunto de todas las asignaturas fue voluntario en el
curso académico 2010/11, pasando a ser obligatorio en los cursos académicos
2011/12 y 2012/13.

A continuacién se presenta la participacion de la asignatura de Fundamentos de
Matematicas I en la realizacion de estos trabajos conjuntos dirigidos sobre analisis
de edificaciones: los objetivos o resultados que se esperan que alcancen los estu-
diantes, el procedimiento de trabajo, la documentacion a entregar, la evaluacion y la
exposicion. También se presenta el enunciado y desarrollo de un problema realiza-
do por los estudiantes.
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Participacion en el proyecto y problema propuesto

La asignatura de Fundamentos de Matematicas I, en la que se imparten los conteni-
dos de Algebra Lineal, Geometria y los Métodos Numéricos, ha participado en el
proyecto inicial y en los siguientes dos cursos académicos aplicando la parte de
Interpolacion e Integracion correspondiente a los Métodos Numéricos. En un futuro
se intentara aplicar otros contenidos de la materia.

En esta asignatura se les propuso a los estudiantes que, segin los grupos estableci-
dos y sobre el edificio en el que estaban trabajando en las otras asignaturas, calcula-
ran una serie de datos (areas y longitud).

Con el planteamiento de resolucion de problemas al aplicar métodos numéricos de
interpolacidn e integracion se pretende que los estudiantes transfieran lo aprendido
a otras situaciones profesionales siempre que se encuentren con problemas defini-
dos o que son posibles definir mediante funciones tabuladas.

Las instrucciones que a estos estudiantes se les dio respecto del trabajo que se les
queria solicitar en la asignatura de matematicas citada son las siguientes:

Objetivos o resultados que esperamos el estudiante alcance:

- Reconocer problemas reales para cuya resolucion se puedan utilizar méto-
dos numéricos de interpolacion e integracion.

- Aplicar algunos métodos numéricos de interpolacion e integracion a la re-
solucion de problemas reales aplicados a la construccion.

- Relacionar los conceptos tedricos y practicos.

- Utilizar la terminologia propia de la materia.

- Presentar y defender trabajos con una correcta comunicacion oral y escrita.

Procedimiento de trabajo:

- Visitar el edificio elegido.

- Analizar donde se pueden aplicar los métodos numéricos de interpolacion e
integracion.

- Tomar los datos necesarios para poder resolver el problema.

- Aplicar los métodos numéricos de interpolacion e integracion numérica a
una parte del edificio elegido en el proyecto.

- Tutorias personalizadas del grupo.

Documentacion a entregar:

- Documentacién escrita en formato Microsoft Word o PDF DIN A4.
- Los trabajos se estructuraran segln el siguiente orden:
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Titulo: Breve y conciso.

Autores: Nombre y apellidos.

Enunciado del problema.

Fotografia/as del problema que se pretende resolver.
Resolucion del problema.

Objetivos alcanzados.

Presentacion de los datos y resultados.

O O O O 0O 0O O O

Referencias bibliograficas.

Evaluacion:

El trabajo se evalua sobre 10 puntos repartidos de la siguiente forma: 4 puntos por
la realizacidn, 3 puntos por la exposicion y 3 puntos por la defensa.

Este trabajo supone el 30% de la evaluacion de la parte de la asignatura correspon-
diente a la realizacion, entrega, exposicion y defensa de 3 ejercicios de los propues-
tos en cada tema, que se evaltia con el 35% de la calificacion final de la asignatura,
por lo que supone el 10% de la calificacion final de toda la asignatura.

La calificacion final del trabajo del grupo es asumida por todas las asignaturas invo-
lucradas en las practicas dirigidas sobre el andlisis de edificaciones y esta es trasla-
dada, en el porcentaje que cada asignatura ha propuesto, en nuestro caso el 10%, a
la calificacion final de cada asignatura.

Las competencias genéricas transversales evaluadas conjuntamente mediante estas
practicas dirigidas son:

G1.- Capacidad de analisis y sintesis.

G4. Resolucion de problemas.

G6.- Razonamiento critico.

G7.- Trabajo en equipo.

(G22.- Correcta comunicacion oral y escrita.

Ademas se evalua parte de la competencia especifica de la materia de matematicas:

El. Aptitud para utilizar los conocimientos aplicados relacionados con el célculo
numérico e infinitesimal, el algebra lineal, la geometria analitica y diferencial, y las
técnicas y métodos probabilisticos y de analisis estadistico.

Exposicion de trabajos:

La exposicion de los trabajos se realizada mediante la ayuda de un poster o panel
que permite al grupo exponer los resultados sintetizados de los proyectos de las
asignaturas implicadas. Cada poster es defendido por todos los miembros del grupo,
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los cuales exponen partes del trabajo individualmente. También se pueden utilizar
medios audiovisuales para la exposicion.

Durante la jornada de exposicion los estudiantes también evallian los trabajos del
resto de grupos mediante una plantilla sencilla que desarrolla los criterios de eva-
luacién originales.

A continuacién se presenta, a modo de ejemplo, un problema desarrollado por los
estudiantes Nuria Atiénzar Denia, Marina A. Moreno Lara y Jesus Paterna Garcia
de la Escuela Politécnica de Cuenca.

Problema propuesto

Aplicacién de métodos numéricos de interpolacion e integracion en el arco situado
en el coro de la iglesia parroquial de San Bartolomé de Tarazona de la Mancha
(Albacete).

Figura 1: Coro de la iglesia de San Bartolomé

Los estudiantes realizan el trabajo de campo en el propio edificio y luego utilizan
los medios materiales y de infraestructuras que les ofrece la Escuela.
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Este problema propuesto se ha desarrollado en un mes al final del primer semestre.

El plan de seguimiento a los estudiantes seguido por el profesor ha sido mediante
tutorias presenciales al grupo en su despacho:

La primera tutoria es obligatoria y se hace al comienzo del trabajo de ma-
tematicas ya que los estudiantes deben proponer el enunciado del problema
que quieren resolver y este debe ser aprobado por el profesor.

La segunda tutoria es voluntaria y se hace cuando los estudiantes tienen to-
dos los datos y han esquematizado lo que quieren presentar. Con esta tutor-
ia pueden asegurarse que tienen bien enfocado el problema.

Enunciado y solucion del problema

Enunciado:

Analizado el arco situado en el coro de la iglesia parroquial de San Bartolomé de
Tarazona de la Mancha (Albacete):

1. Obtener el area que hay bajo el arco mediante una tabla de 7 valores utili-
zando los siguientes métodos:
a. Simpson 1/3.
b. Simpson 1/3 de segmentos multiples.
c. Simpson 3/8.
d. Simpson 3/8 de segmentos multiples.
e. Regla del Trapecio con segmentos multiples.
2. Calcular la altura del arco a 2 m. del lateral izquierdo de este mediante el
método de Newton.
3. Objetivos alcanzados con este problema.
4. Referencias utilizada.
Solucion:

La tabla que han construido los estudiantes y que han plasmado en la seccién con
vistas al coro es la siguiente.

Tabla 1: Datos del coro que relaciona metros en la horizontal (x) con metros en la

vertical f(x)
Xo X1 X2 X3 X4 X5 X6
by 0 0,822 1,645 2,467 3,289 4,112 4,934
fx) | 6,789 8,628 9,115 9,256 9,115 8,628 6,789
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Figura 2: Seccion con vistas al coro
A continuacidn se presenta la resolucion del problema con algunos de los calculos
aportados por los estudiantes.
1.a) Regla de Simpson 1/3.
Para aplicar esta regla se utilizan tres puntos igualmente espaciados de los presenta-
dos en la tabla de datos del coro.
Como h = % = 2,467 los puntos utilizados seran:

Xo X7 X2
X 0 2,467 | 4,934
fix) | 6,789 | 9,256 | 6,789

El area bajo el arco con la regla de Simpson 1/3 es

h
A=3Z1f (o) +4f (1) + ()]
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Sustituyendo los datos se tiene que

2,467
A= 3 (6,789 + 4 - 9,256 + 6,789] = 41,612 m>.
1.b) Regla de Simpson 1/3 de segmentos multiples.

Para aplicar esta regla se utilizan todos los puntos dados en la tabla de datos del
coro.

En este caso el area bajo el arco es
h
A=z [ (o) + 4(F () + fx3) + F(x5)) + 2(F () + f(x0)) + f (%) ]

Como h = 0,822, se tiene que

0,822
T3

A [6,789 + 4(8,628 + 9,256 + 8,628) + 2(9,115 + 9,115)

+ 6,789] = 42,768 m>.

1.c) Regla de Simpson 3/8.

Para aplicar esta regla se utilizan cuatro puntos igualmente espaciados de los dados
en la tabla de datos del coro.

Como h = @ = 1,645 los puntos utilizados seran:

Xo X7 X2 X3
X 0 1,645 | 3,289 | 4,934
fx) | 6,789 | 9,115 | 9,115 | 6,789

El area bajo el arco con la regla de Simpson 3/8 es

3
A = ShIF (o) + 3£ () + 3£ (1) + F(x)],

Sustituyendo los datos se tiene que

3
A= 51,645[6,789 +3-9,115+ 39,115 + 6,789] = 42,113 m?.
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1.d) Regla de Simpson 3/8 de segmentos multiples.

Para aplicar esta regla se utilizan todos los puntos presentados en la tabla de datos
del coro, pero como hay simetria en el arco podemos aplicar la regla de Simpson
3/8 a los primeros cuatro puntos de la tabla y luego multiplicar por dos.

Asi pues, los puntos utilizados seran:

Xo X7 X2 X3
X 0 0,822 | 1,645 | 2,467
fx) | 6,789 | 8,628 | 9,115 | 9,256

Como h = 0,822 el area bajo el arco es
3
A =2 ShIF(ro) +3f(xr) +3f () + £ ()]
Sustituyendo los datos se tiene que

3
A=2 -50,822[6,789 +3-8,628 + 3-9,115 + 9,256] = 42,707 m?.

Esta solucion es la mejor aproximacion al area bajo el arco.

1.e) Regla del Trapecio con segmentos multiples.

Para aplicar esta regla se utilizan todos los puntos dados en la tabla de datos del
coro.

En este caso el area bajo el arco es
h
A= [f o) +2(F () + ) + fOra) + f(a) + £ (x5)) + £ (x6)]-

Como h = 0,822, se tiene que

0,822
A=———-6,789 + 2(8,628 + 9,115 + 9,256 + 9,115 + 8,628) + 6,789]

2
= 42,358 m2.

Los estudiantes ven claramente las diferencias entre los diferentes métodos y la
forma de mejorar el calculo del area.
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2) Calcular la altura del arco a 2 m. del lateral izquierdo de este mediante el
método de Newton.

Para resolver este problema lo que se necesita es calcular una funcion f{x) que se
ajuste a los valores recogidos en la tabla de datos del coro. Para ello se hace uso de
los métodos numéricos de interpolacidn y asi se calcula el polinomio a partir de los
datos conocidos. Como los puntos estan igualmente espaciados podemos utilizar la
formula de Newton modificada. La expresion general de esta formula para n+l
puntos conocidos es

AT (x0)

n—-1
FOO ~ P = f(xo) + Zo(x X) (e = x) o (=) Gy

donde A""'f{x,) es la (++1)-ésima diferencia finita no dividida de fen el punto x.
Asi pues, como en este caso se tienen 7 puntos, n+1=7, y por tanto n=6.

Como h = 0,822, entonces

Alf(xo) Azf(xo)
Trogaz: T X —x)oeons + -
A®f (x0)

6108226

f(x) = Ps(x) = f(x0) + (x = xo)

(= xp) (x = xq) -+ (x = x5)

Ahora habra que calcular A'f(x,), A*f(xy),..., Aéf(xg) sabiendo que A'f(xy)=f(x1)-
Jxo), Afx)=fx2)-f(x1). ..., Nf(xo)=Alf(x1)-Alf(x0),...

Si se sustituyen todos los datos en la formula de Newton se tiene que

1,839 (—1,352)

) = Ps(x) = 6,789 + (x = 0) 7oy g2zt (= 0)(x = 0822) 5y 0.8222

(—1,628)

o +(x — 0)(x — 0,822) -+ (x — 4,112) ———x
oG = 0)(x = 0,822) = (x — 4,112) oo

y si se evaltia en x=2 se obtiene f{2), que es la altura del arco a 2 metros del lateral
izquierdo de este.

222



2° CONGRESO EMIE

18-19 Julio 2013 ETSIE, Universitat Politecnica de Valencia

Tabla 2: Calculo de las diferencias finitas no divididas Arﬂf(xﬁ).

x v AYfix) AMix) Afix) AMfix) Afix) Afix)
0 6,789
1,839
0,822 | 8.628 -1.352
0.487 1,006
1.645 | 9,115 -0.346 -0,942
0,141 0,064 0.814
2,467 | 9,256 -0,282 -0,128 -1,628
-0,141 -0,064 -0,814
3,289 | 9.115 -0,346 -0,942
-0,487 -1,006
4,112 | 8,628 -1,352
-1,839
4,934 | 6,789
f(2) = Ps(2) = 6,789 + 2 m +2(2 —-0,822) (2?;”—25;)
+2(2-0,822)(2 — 1,645) - (2 — 4,112)w =
60,8226

= 9,209 m.

3) Objetivos alcanzados con este problema.

Segun los estudiantes, los objetivos que han alcanzado antes de la exposicion y
defensa de este trabajo son:

- Reconocer un problema real utilizando métodos numéricos de interpolacion e
integracion para su resolucion.

- Aplicar los conceptos basicos y técnicas fundamentales de interpolacion e integra-

cion numérica.
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- Relacionar conceptos tedricos y practicos.

- Utilizar la terminologia propia de la materia.

4) Referencias utilizada.

- GARCIA, A.; GARCIA, F.; GUTIERREZ, A. y Otros. CALCULO I. Teoria y
problemas de andlisis matematico en una variable. Ed. CLAGSA, Madrid, 1993.

- MARTIN, I. y PEREZ, V.M. Cdlculo numérico para computacion en Ciencia e
Ingenieria. Desarrollo practico con MATLAB. Ed. Sintesis, Madrid, 1998.

- SCHEID, F.; DI CONSTANZO, R.E. Meétodos numéricos. Ed. McGraw Hill,
México, 1991.

Conclusiones

- La experiencia ha sido muy positiva para los estudiantes y los profesores que han
participado en estos sistemas de trabajo y evaluacién conjunta. Cuando el trabajo
era voluntario el nimero de participantes fue muy bajo. De ahi que es recomendable
la obligatoriedad de este.

- Se debe hacer el esfuerzo de ampliar a mas temas de la asignatura de Fundamentos
de Matematicas I la participacion en los trabajos coordinados y también se deberia
aumentar el porcentaje de la evaluacion de esta asignatura. Asimismo, se deberia
intentar trasladar esta experiencia a las asignaturas del segundo semestre.

- La exposicion publica y conjunta de los trabajos ha resultado una herramienta
eficaz para la evaluacion de competencias comunes entre asignaturas, que de otro
modo deberian evaluarse por quintuplicado, repercutiendo negativamente en la
escasa disponibilidad de horas presenciales.

- Creemos que puede ser muy positivo para los estudiantes que integren los cono-
cimientos de matematicas en la presentacion conjunta de las demads asignaturas con
la ayuda de un poéster o panel, ya que deberan realizar una labor de sintesis y andli-
sis mediante la exposicion publica conjunta del trabajo de varias asignaturas.

- Los resultados académicos demuestran un mayor indice de éxito en la consecucion
de las competencias, con menor tasa de abandono y mejora de las calificaciones
medias en las asignaturas. No obstante, se aprecia una cierta tendencia a la homo-
genizacion de calificaciones en detrimento de los valores extremos y del reconoci-
miento de estudiantes destacados.
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Planteamiento matematico para el calculo estructural de vigas
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Alberto Sanz Rubio,

Departamento de Ingenieria del Terreno, Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
Canales y Puertos, Universidad Politécnica de Madrid

Resumen

In this paper we use the mathematical theory of homogenization to obtain the
forces and movements in Bernoulli periodic Boyd beams subjected to perpendicu-
lar load to the guideline of the piece. Subsequently, we compare results obtained
using the theory of the homogenization with the values calculated in the one-
dimensional space using the numerical technique of finite elements. This compari-
son is presented as a means of validation of the method in the one-dimensional
space, as it is known that currently the high accuracy is achieved by using these
numerical methods appropriately.

Introduccion

La variedad de los problemas estructurales y formas empleadas hoy dia en la cons-
truccion es tan grande que resulta imposible exponer, dentro del marco de la resis-
tencia de materiales, las particularidades especificas de los célculos para toda la
casuistica de formas estructurales que se pueden concebir [1]. Asi, frente a proble-
mas concretos no estandarizados surgen apreciaciones relacionadas con el célculo
de tensiones y deformaciones con determinadas estimaciones matematicas; espe-
cialmente surge la posibilidad de despreciar cierto término en las formulas de calcu-
lo o se plantean asimilaciones a casos ya resueltos.

Un andlisis de esta naturaleza es a menudo, injustificadamente, considerado como
valido para célculos practicos, salvandose los errores cometidos con el margen de
seguridad. No obstante, cuando no se dispone de una metodologia general adecuada
a problemas particulares, lo deseable es disponer de métodos precisos de calculo
para cada problema concreto.

El problema concreto de estudio sobre el que centramos nuestra atencién son las
estructuras constituidas por un elemento que se repite en una o varias direcciones.
Tal es el caso por ejemplo de:

e Losas aligeradas o alveolares que constituyen el tablero de puentes, o bien
se utilizan como forjado, habitualmente prefabricado, en edificacion.
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e Puentes constituidos por vigas, habitualmente prefabricadas, y por una losa
superior o bien de tipologias mas singulares [2].

e Vigas aligeradas metélicas. Cabe destacar la amplia utilizacion que han te-
nido vigas de este tipo de gran canto en el caso de forjados que debian so-
portar unas altas sobrecargas de uso.

e Los forjados sin vigas o reticulares de amplio uso en edificacion.
e [Laminas nervadas utilizadas en cubiertas de grandes luces.

Las construcciones examinadas tienen gran cantidad de elementos del mismo tipo,
que debido a su gran nimero no permiten o no aconsejan su consideracioén por sepa-
rado. Entonces, se puede dar un paso mas en su esquematizacion extendiendo estos
elementos por todo el solido resistente y considerar el material como homogéneo
pero dotado de ciertas propiedades nuevas en conformidad con las peculiaridades de
la pieza.

La heterogeneidad de la geometria de estas estructuras introduce una cierta dificul-
tad en su célculo, que actualmente se resuelve utilizando algunos de los siguientes
procedimientos:

- Técnicas numéricas como el método de los elementos finitos que, efec-
tuando una discretizacion suficientemente fina de malla, puede conducir a
resultados suficientemente aproximados. No obstante, en algunas situacio-
nes el numero de ecuaciones y de incognitas que es preciso resolver es muy
elevado, y por tanto el tiempo de calculo por ordenador podria ser impor-
tante.

- M¢étodos simplificados que pretenden sustituir la geometria de la estructura
por otra uniforme sin ninguna base logica, como por ejemplo el método de
la losa ortétropa para el célculo de tableros de puentes de losa o de vigas.
Algo similar sucede cuando se aplica el método de los porticos virtuales
para el caso de los forjados reticulares; en este caso el principal problema
surge al considerar la rigidez constante del forjado, que se calcula de una
forma intuitiva mediante alguna media, y que no se ajusta a la realidad.

En particular, se estudia en el presente trabajo, el caso de una viga con aligeramien-
tos repetitivos a lo largo de su luz.

Ante esta situacion, lo que se pretende es sustituir la geometria repetitiva, pero hete-
rogénea, de la estructura real por una estructura homogeneizada equivalente dedu-
cida matematicamente utilizando las técnicas de homogeneizacién y analizar los
limites admisibles de dicho planteamiento estudiando el problema de la viga alveo-
lar (unidimensional) en un espacio bidimensional que permita estudiar la influencia
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en los resultados de la concentracién de tensiones provocada por los alveolos. De
este modo, si se obtiene una estructura homogénea pero con idéntico comporta-
miento que la estructura inicial, su calculo serd indudablemente mas sencillo que el
uso de las técnicas numéricas utilizadas actualmente. Ademas, se obtendra una
mayor precision que la obtenida por los métodos simplificados anteriormente cita-
dos.

Objetivos
Los objetivos que se pretenden abordar en este trabajo son:

e Utilizar la teoria matematica de la homogenizacion para la obtencion de es-
fuerzos y movimientos en vigas alveolares periddicas Bernoulli frente a
carga perpendicular a la directriz de la pieza.

e Comparar los resultados obtenidos utilizando la teoria de homogenizacioén
con lo que sucede utilizando en el espacio unidimensional la técnica numé-
rica de los elementos finitos. Esta comparacion se plantea como una forma
de validacion del método en el espacio unidimensional, ya que es conocida
la gran precision que actualmente se consigue empleando adecuadamente
estos métodos numéricos.

e Comparar las desviaciones en las que se puede incurrir si se utilizan méto-
dos simplificados que sean puramente aprioristicos y carezcan de base
solida.

Teoria de l1a homogeneizacion

La homogeneizacion puede definirse como un proceso que consiste en sustituir un
medio fuertemente heterogéneo por uno homogéneo equivalente.

Anteriormente se comentaron distintos ejemplos en el ambito de la ingenieria civil
donde pueden utilizarse las técnicas de homogeneizacion, sin embargo su ambito de
aplicacion es mucho mas amplio: deformaciones o temperaturas en cuerpos con
heterogeneidades debidas a la presencia de impurezas distribuidas de una cierta
manera en los mismos, fluidos que atraviesan medios porosos, paredes perforadas,
etc.

El uso de técnicas de homogeneizacion surgen de la necesidad de intentar simplifi-
car la resolucion de los problemas, debido a lo costoso que en ocasiones pueden
resultar los conocidos medios de resolucion de tipo numérico ante una geometria
del problema muy heterogénea.

Al adoptar el esquema de medio continto, prescindimos también del calculo de las
tensiones locales relacionadas con las peculiaridades estructurales introducidas por
las oquedades y hallamos tan solo tensiones medias inherentes al sistema material
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continuo. El valor de las tensiones reales puede discrepar sensiblemente del de las
tensiones medias, este fenomeno se estudiara mas adelante.

No obstante el 