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Resumen. Dentro de este proyecto de innovacion educativa se han desarrollado
diversas herramientas con el objeto de facilitar el aprendizaje de los alumnos en las
asignaturas: Analisis Experimental de Estructuras y Andlisis Dinamico y Sismico,
que se imparten en el Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y en el
Master en Ingenieria de Estructuras, Cimentaciones y Materiales en ETSI Caminos
Canales y Puertos. Ambas asignaturas se imparten en inglés y tratan de forma
aplicada conocimientos de la dinamica estructural, tanto numéricos como
experimentales. En el marco de este proyecto se han desarrollado dos
herrmamientas: 1) Una aplicacion movil para la medicion experimental y analisis
dinamico de estructuras en servicio, y 2) Una herramienta interactiva enfocada al
andlisis dinamico en el dominio de la frecuencia. Ademas se ha contruido una
maqueta de un edificio para la implementacion de ambas herramientas y para el
aprendizaje de técnicas de cancelacion de vibraciones.

Estas herramientas han sido desarrolladas para potenciar el apredizaje activo de
los alumnos y suponen un avance importante en la docencia del analisis dinamico.

Palabras clave: Aprendizaje Basado en Problemas; Aprendizaje Experiencial;
Aprendizaje Orientado a Proyectos; Autoaprendizaje;
Interdisciplinariedad/multidisdiplinariedad; Trabajo en Equipo/Grupo; Material
Docente Interactivo

1. Introduccién

El andlisis experimental y dindmico de estructuras son dos de las disciplinas mas
complicadas y abstractas de la ingenieria estructural debido a la complejidad de los
fundamentos que se manejan y al conocimiento multidisciplinar necesario para llevar a
cabo el proceso completo de andlisis (desde la toma de datos hasta la interpretacion
final de los resultados). En particular, el andlisis de Fourier (analisis en el dominio de la
frecuencia), el cual se usa continuamente en el andlisis dinAmico, no siempre se
entiende adecuadamente e incluso a veces no se aplica correctamente en el dominio
discreto. Con frecuencia los estudiantes pierden la motivacion intentando comprender
los desarrollos mateméticos asociados a estos conceptos, lo que no les permite
interpretar adecuadamente conceptos mas profundos e importantes como: la
transformada de Fourier, “aliasing”, “leakage”, filtrado, ventanas de ponderacion, etc.
Por ello, los miembros de este Proyecto de Innovacion Educativa (PIE) han decidido
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desarrollar una nueva herramienta basada en la experimentacibn numérica y en
métodos interactivos, permitiendo asi que el proceso de aprendizaje por parte del
alumno sea mucho mas llevadero y ameno. Asi, herramientas recientemente
desarrolladas como “MATLAB Live Editor” permiten que los profesores creen clases
interactivas mientras que los estudiantes pueden de forma sencilla, y en tiempo real,
seguir, modificar y ejecutar nuevas modalidades de documentos inteligentes, que les
permiten acceder a un conocimiento mas intuitivo del problema [1]. Los miembros del
PIE han aplicado esta herramienta exitosamente al andlisis dinamico de estructuras en
el dominio de la frecuencia con muy buenos comentarios por parte de los estudiantes.
En el apartado 2 se aportan mas detalles sobre esta herramienta.

Por otro lado, el avance continuo de la tecnologia en los teléfonos maoviles ha
facilitado el desarrollo de aplicaciones mas complejas y especializadas. En la actualidad
se pueden encontrar aplicaciones moviles sencillas para el célculo de estructuras. Asi,
el equipo ha trabajado intensamente en el desarrollo de una nueva herramienta movil,
creando una nueva aplicacion para andlisis dinamico experimental, DynApp [2]. Mas
concretamente, se ha desarrollado una aplicacion mévil que permite valorar el estado
de servicio de vibraciones en estructuras y que puede ser utilizada tanto por
profesionales como en la docencia del andlisis dinamico. En el apartado 3 se muestran
algunos resultados obtenidos con la aplicacion desarrollada en diversas pasarelas
peatonales de la ciudad de Madrid.

Ambas herramientas son novedosas, ayudan al aprendizaje activo de los
estudiantes y estan centradas en el llamado “easy learning”, concepto sobre el que se
apoyan los desarrollos de este PIE. Estas herramientas han sido utilizadas por los
alumnos de dos cursos de master de la ETSI de Caminos, Canales y Puertos de la UPM:
Andlisis Experimental de Estructuras y Analisis DinAmico y Sismico de Estructuras, que
se imparten en el Master en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos y en el Master
en Ingenieria de Estructuras, Cimentaciones y Materiales. Ambas asignaturas se
imparten en inglés y tratan de forma aplicada conocimientos de la dinamica estructural,
tanto numéricos como experimentales.

Finalmente, se ha construido una maqueta de un edificio que ha servido para
evaluar las herramientas desarrolladas e introducir el control de vibraciones en
estructuras civiles.

2. Apuntes interactivos para el aprendizaje del andlisis dinamico

Los conceptos tedricos en los que se apoya el analisis dindmico en el dominio de la
frecuencia son complicados de entender y mas aln cuando se trata de sefales
digitales/discretas. El analisis en el dominio continuo solo sirve para adquirir conceptos
basicos que hay que reinterpretar en el dominio discreto. Una herramienta interactiva
como la presentada (basada en la implementacion de Live scripts con MATLAB) permite
la experimentacion numérica y la evaluacion de las reglas habituales de procesamiento
de datos. En resumen, esta herramienta permite que los estudiantes conozcan y valoren
las implicaciones de los diversos parametros que intervienen en el andlisis y su
influencia en el resultado final obtenido. En la Figura 1 se muestra un ejemplo en el que
los estudiantes experimentan y lidian con el problema del “leakage” con el objetivo de
buscar soluciones que lo eliminen o lo mitiguen.

3. Unaaplicacién mévil para el aprendizaje del andlisis dindmico

DynApp se ha concebido inicialmente con fines educativos, aunque finalmente
también podra ser empleada profesionalmente dadas sus capacidades (Figura 2).
DynApp permite la obtencion de un registro fiable de sefiales de vibracion, la evaluacion
del servicio de las estructuras, y el andlisis en el dominio de la frecuencia, mediante
aplicacion de filtros, etc. Todo ello, con un simple gesto. Los estudiantes estan muy
familiarizados con el uso de aplicaciones moviles rdpidas y agiles, por lo que suelen
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disfrutar de la inmediatez que proporciona DynApp a la hora de proporcionar resultados
de forma grafica y clara. El desarrollo y las multiples especificaciones de la aplicacion
han sido detallados con anterioridad en [2].
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Figura 2. DynApp, pagina principal, ejemplo de medida y capacidades.

4. Modelo de edificio para control de vibraciones y el aprendizaje del andlisis

dindmico

Se ha construido un modelo de edificio de dos grados de libertad que los alumnos
utilizan para analizar tanto numérica como experimentalmente su respuesta dinamica
(Figura 3). Ademas, los alumnos disefian y visualizan el efecto de un amortiguador
pendular. Las mediciones experimentales se realizan tanto empleando sus propios
teléfonos mdéviles (usando la propia DynApp) como con acelerémetros de Ultima
generacion disponibles en el grupo de investigacion (Figura 4). Adicionalmente, se
muestra como a través del procesado de sefial de las imagenes capturadas por un
camara convencional, se puede obtener el desplazamiento de diversos puntos de la
estructura, permitiendo un analisis completo y detallado de las propiedades dinamicas
de la estructura [3].
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Figura 3. Modelo de edificio y analisis dinamico.
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Figura 4. Respuesta del edificio sin control y con control.
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