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La Arquitectura se divide en Construccién, Gnémica y Mecénica.
VITRUVIO, De Re Architectura

-~ En Espana, hoy en dia, las nociones de la Mecénica vy,
en especial, las aplicables en Arquitectura, se imparten
desde el quinto curso de la Ensenanza Primaria. En es-
s te taller se traeran a la memoria todas esas nociones
mediante su uso en experimentos cruciales a la vez que |

| sencillos, experimentos que daran respuesta a pregun-

tas comunes en Arquitectura, pero referidas a piezas de
pasta de sémola. ;Cuanto peso puede colgarse de un
espagueti? ; Pueden tres columnas hechas con macarro-
nes sostener a una persona adulta? ;Cuantas veces su
propio peso puede resistir un puente de pasta que salva

— una distancia de un metro?

El curso apenas dedicara unas pocas horas al repaso
de las nociones tedricas. El resto del horario presencial
se empleard en experimentar, generalmente en el aula.
El horario personal (no presencial) se dedicara a prepa-
rar los elementos de los experimentos y a plasmar los
resultados en un documento personal, que sera la en- |
trega final para superar el taller; y, quien lo necesite, a g
repasar las ensenanzas preuniversitarias “olvidadas”.

El taller es propedéutico, con vistas a facilitar el apren-

v dizaje en las siguientes asignaturas “mecénicas”: Me- -

canica Fisica, Estructuras I, etc, y combatir tanto el
absentismo como el relativamente elevado fracaso es-
colar en ellas, en una disciplina técnica, la Mecanica,
importante en Arquitectura.




Resumen

Los concursos de estructuras de pasta de sémola gozan de cierta popularidad en decenas de universidades e
institutos en el mundo, y comenzaron en los anos ochenta del XX. Tras la experiencia pionera en la asignatura
INTENSIFICACION EN ESTRUCTURAS en el AA2014/15, se propone aqui un taller experimental para el primer
curso de los estudios de grado en Fundamentos de la Arquitectura impartidos en la ETSAM (UPM).
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1. La propuesta

El interés por la medicién cuantitativa de la calidad de las pastas de sémola viene de antiguo, al menos
desde 1939 (v. Holliger, 1963). Tal parece que algunas propiedades mecédnicas estédn bien correlacionadas con la
calidad gastronémica del producto asi como con la facilidad de embalaje y transporte. Por ello hay bastante
literatura sobre el particular (v., por ejemplo, Guinea et al., 2004).

Con los primeros concursos de estructuras de pasta (v. en.wikipedia), se afiadieron al acervo disponible
investigaciones con un interés especificamente estructural y/o diddctico sobre el material (v. Gonzélez et al.,
2005).

1.1. Aplicar la mecanica que han conocido hasta el bachillerato

La idea central del taller es simple: aplicar experimentalmente toda la mecénica que el alumnado ha conocido
durante sus estudios preuniversitarios, junto con aquellos conocimientos de otras disciplinas (matemaéticas, otras
ramas de la fisica, quimica, etc) que vengan a cuento para desarrollar el programa experimental que se propone.

No se introducirad formalmente nuevo corpus teérico, pues el objetivo es que las personas que cursen el taller,
acaben por:

= aprender (si no lo hicieron en su dfa) los métodos y teorfas correspondientes a las ensenianzas preuniver-
sitarias

= explorar su utilidad préactica en la teoria, proyecto y construccién de pequenas estructuras de pasta de
sémola, que representan soluciones (pequetias) a los problemas estructurales candnicos en edificacién (sos-
tener pesos en altura—torres, sostener pesos entre dos extremos de un segmento horizontal—puentes,
etc)

= conocer y manejar implicitamente (incluso si no se nombran como tales) un repertorio razonablemente
amplio de conceptos clave en la teoria de estructuras: equilibrio, estabilidad, resistencia, rigidez, traccion,
compresién, forma estructural, composicién de piezas, unién de piezas, materiales y sus propiedades basi-
cas, eficiencia estructural, representacion de proyectos de estructuras, mecanizacién, montaje, trabajo en
taller, trabajo en obra, tolerancia de fabricacion, elasticidad, plasticidad, proporcionalidad, curvatura.

1.2. El método experimental a emplear

En lo posible, toda la experimentacion se hard en el aula asignada al taller. Para ello se usaran métodos
simples a la manera de Leonardo y Galileo, basados en medidas geométricas, directas o indirectas, con el concurso
de reglas, calibres y nonius (fabricados estos tiltimos en el propio taller), y el uso de pesos como cargas. Para
ello serd necesario también que los Servicios de Mantenimiento doten de una minima infraestructura al aula,
cuya definicién habra que preparar con antelacion.



1.3.

Materiales para la docencia y de la discencia

El taller se apoya en los siguientes materiales:

main web de la asignatura, desde donde se podré acceder al resto de recursos en Internet: http://habitat.
aq.upm.es/gi/mve/mmcyte/#TALLER1ESEM

Coleccién de lecturas, siempre al nivel adecuado para los conocimientos preuniversitarios.

Herramientas propias (hay que hacer una “lista de la compra”), de los laboratorios del Departamento y
del Taller de maquetas de la ETSAM.

Instrumentos disenados y fabricados durante la realizacion del taller.
DRAE como primera referencia para el vocabulario

Lista con todos los articulos de la wikipedia necesarios para documentar la totalidad de los conocimientos
preuniversitarios puestos en juego.

Durante el desarrollo del taller, el alumnado producira los siguientes materiales:

1.4.

Individualmente o en grupos de no mas de tres personas:

e Breves comentarios de las lecturas
e Construccion de los elementos necesarios para los experimentos disenados y su documentacion

e Construccién de una estructura de pasta a partir de planos de proyecto facilitados por el profesorado.

El conjunto de lo anterior constituira la “entrega” final del alumnado. Junto con el control de asistencia,
servird para la calificacién del curso.

Colectivamente:

e “Diario de abordo” (moodle o similar): descripciones y conclusiones literarias sobre los experimentos
realizados, con especial énfasis en la formulacién de reglas de disefio cualitativas (material base para
la Memoria del taller)

Una semana tipica

Los 6 créditos ETCS equivalen a un trabajo personal de unas 162 horas, divididas en 72 horas de ensenanza
presencial y 90 horas de aprendizaje personal.

Lo que sigue es una descripciéon de todas las actividades que pueden suceder en una semana del taller.
Ciertamente es una descripcién abarcadora de “todo” lo posible, pero algunas de las actividades descritas se
omitirdn en semanas concretas (por no venir a cuento).

En la parte presencial, de forma colectiva, de lunes a miércoles:

se realizara un forum sobre la lectura de la semana anterior
se prepararan y ejecutaran los experimentos programados la semana anterior
se discutirdn y disenaran los experimentos de la semana siguiente

se debatiran las conclusiones que quepa extraer de los experimentos de la semana anterior, cuya redaccién
se plasmara en el “Diario del taller”

En la parte personal, por grupos de no més de tres personas o individualmente, en horario no presencial:

se redactard un breve comentario de la lectura de la semana (documentacién de produccién propia, o
articulos relevantes para el tema de la semana que los docentes facilitardn con antelacién suficiente)

se realizard la preparacién de los materiales necesarios para los experimentos de la semana (probetas,
formatos para recogida de datos, etc)

quienes lo necesiten repasaran las materias preuniversitarias claves para la siguiente semana

se redactaran propuestas de conclusiones de los resultados de la semana anterior, para el debate presencial



1.5. El programa experimental

Dado que el semestre consta de 16 semanas, pero los talleres experimentales comienzan con una semana de
retraso, y que en la semana 16 se reserva para la falsa entrega de las asignaturas de Proyectos, solo cabe contar
con 14 semanas reales, nimero que puede reducirse en un semestre concreto por fiestas y puentes. Por ello se ha
preparado un programa de actividades, que cada ano académico habra que ajustar a su calendario concreto.

Bloque 1: El material

Actividad 1. Objetivo del curso y presentacién general. El material: La pasta de sémola. Distintas
composiciones, distintas formas. Peso especifico y resistencia a traccién de formas simples de la pasta base (que
servird de referencia). Teorfa de errores. Valores de las magnitudes que nunca (siempre) se superan.

Actividad 2. La composicién del material: ;Influird la proteina base en la resistencia? ; Cémo probarlo?
Pasta con/sin gluten, con/sin huevo (huevina), etc.

Bloque 2: Las piezas

Actividad 3. La forma de las piezas de la pasta seca: Sphagetti, tallarin, macarrén: piezas aptas para
formalizar estructuras. ;Para que pueden servir estructuralmente las otras formas: hélices, conchas, etc? ;Como
estimar las propiedades de estas ultimas?

Actividad 4. ;Puede moldearse/modelarse la pasta mediante coccién sin perder resistencia?:
La coccidn en fabrica versus la coccién gastrondémica. Métodos de moldeo/modelado. Métodos de secado. Com-
paracion entre la pasta de fabrica y la cocinada-secada. jExisten composiciones o formas que requieran pasta
cocinada-secada? ;Es factible un muelle de spaghetti?

Actividad 5. Compresién: aplastamiento y pandeo: Esbeltez geométrica y resistencia. ;Como deter-
minar la rectitud de una pieza? Medida de tolerancias. Curva resistencia—esbeltez para cada tipo de seccién.
Ductilidad en la compresiéon por aplastamiento. Influencia de la forma de aplicacién de la carga.

Actividad 6. Rigidez: médulos de Young; diagramas o — e: Nonius. ;Cémo medir la deformacién
en compresion? Eldstico/plastico; “Hipereldstico”. Ley de Hooke: proporcionalidad. Medida indirecta de los
moédulos de Young mediante la flexion.

Bloque 3: Las uniones

Actividad 7. Uniones: ;qué pegamento? jpara qué casos?: Pruebas de pegamentos en uniones a tope
y en uniones laterales a traccién. Tensién tangencial y adherencia.

Actividad 8. Uniones a compresién: ;Necesitan pegamento las uniones comprimidas?

Actividad 9. Nudos: Uniones con piezas traccionadas y comprimidas: ;quién abraza a quién?

Bloque 4: Pieza de piezas. Estructuras

Actividad 10. Como componer piezas con piezas para obtener el grueso que se quiera: Piezas
en serie y en paralelo. Piezas comprimidas compuestas por yuxtaposicion: ;pegamento o abrazaderas? Piezas
formadas con piezas y nudos: la dificultad de lo pequertio.

Actividad 11. Realizacién de piezas a partir de planos: Mecanizacién y replanteo. Uso de escantillones.
iSerrar, cortar, lijar,...? Como evitar la rotura fragil durante la mecanizacion.

Actividad 12. Montaje de la estructura (I): Cimbras. Montaje en “taller” o en “obra”.

Actividad 13. Montaje de la estructura (IT): Tolerancia de fabricacién. La perfeccién es imposible. . .

Actividad 14. Prueba de la estructura: . Prueba de carga (sin rotura). Rigidez de la estructura: distorsion.
(Cudnta seguridad tenemos? Prueba de carga hasta la rotura (solo para las personas o grupos que presten
voluntariamente sus estructuras para ello)



2. Ficha

ASIGNATURA: Taller experimental 1: Estructuras de spaghetti e maccheroni
FECHA DE ACTUALIZACION: 6 de julio de 2015

CODIGO: 1105

DEPARTAMENTO: Departamento de Estructuras y Fisica de la Edificaciéon (DEFE)
Profesorado: Mariano Vazquez Espi

ECTS: 6

Propuesta de la E.T.S. de Arquitectura:
Grupos y horario:

= Numero de alumnos por grupo: 20 alumnos como méaximo.
= Ndmero de grupos y horario: (docencia lunes, martes y miércoles)

e 1 grupo de 12:30h a 14:30h LMX

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA DE
MADRID
Plan de Estudios 2010 E.E.E.S.

APARTADO 1 DEFINICION
ASIGNATURA Estructuras de spaghetti e maccheroni

CODIGO 1105 CARACTER E TIPO OBDV ECTS 6
MODULO Propedéutico MATERIA Propedéutica complementaria
DEPARTAMENTO Departamento de Estructuras y Fisica de la Edificacién (DEFE)

CURSO 1° SEMESTRE 1° SECUENCIA Ninguna

APARTADO 2 CONTENIDO
OBJETIVOS
La idea central del taller es simple: aplicar experimentalmente toda la mecénica que el alumnado ha conocido
durante sus estudios preuniversitarios, junto con aquellos conocimientos de otras disciplinas (matemaéticas,
otras ramas de la fisica, quimica, etc) que vengan a cuento para desarrollar el programa experimental que se
propone.
No se introducira formalmente nuevo corpus teérico, pues el objetivo es que las personas que cursen el taller,
acaben por:

= aprender (si no lo hicieron en su dia) los métodos y teorias correspondientes a las ensefianzas preuni-
versitarias

= explorar su utilidad practica en la teoria, proyecto y construccién de pequenas estructuras de pasta de
sémola, que representan soluciones (pequenas) a los problemas estructurales candnicos en edificacién
(sostener pesos en altura—torres, sostener pesos entre dos extremos de un segmento horizontal—puentes,
ete)

= conocer y manejar implicitamente (incluso si no se nombran como tales) un repertorio razonablemente
amplio de conceptos clave en la teoria de estructuras: equilibrio, estabilidad, resistencia, rigidez, traccién,
compresién, forma estructural, composicién de piezas, unién de piezas, materiales y sus propiedades ba-
sicas, eficiencia estructural, representacién de proyectos de estructuras, mecanizacién, montaje, trabajo
en taller, trabajo en obra, tolerancia de fabricacion, elasticidad, plasticidad, proporcionalidad, curvatura.

= COMPETENCIAS ESPECIFICAS (segtin la Memoria del Plan verificada por la ANECA): CE1, CE2,
CE3, CE5, CE7, CE11, CE24, CE34, CE36

= COMPETENCIAS TRANSVERSALES (segtin la Memoria del Plan verificada por la ANECA): CG1,
CG2, CG4, CG5, CG6, CGT, CG8, CGY, CG11, CG13, CG16, CG17, CG19, CG20, CG21, CG24, CG25,
CG26, CG28

PROFESORADO
Coordinador de la Asignatura: Mariano Vazquez Espi (Mariano.Vazquez.Espi at upm.es)
Los horarios de tutorias se publicaran en la web de la asignatura.




DESCRIPCION: PROGRAMA
Conocimientos previos. No se requiere nada especial, a parte de lo necesario para ingresar en el Grado.

La asignatura se organiza en cuatro bloques teméticos que comprenden 14 actividades diferenciadas.

Bloque 1: El material

Actividad 1. Objetivo del curso y presentacién general. El material: La pasta de sémola. Distintas
composiciones, distintas formas. Peso especifico y resistencia a traccion de formas simples de la pasta base
(que servira de referencia). Teoria de errores. Valores de las magnitudes que nunca (siempre) se superan.
Actividad 2. La composicién del material: ;Influird la proteina base en la resistencia? ;Cémo probarlo?
Pasta con/sin gluten, con/sin huevo (huevina), etc.

Bloque 2: Las piezas

Actividad 3. La forma de las piezas de la pasta seca: Sphagetti, tallarin, macarrén: piezas aptas
para formalizar estructuras. ;Para que pueden servir estructuralmente las otras formas: hélices, conchas, etc?
., Como estimar las propiedades de estas ultimas?

Actividad 4. ;Puede moldearse/modelarse la pasta mediante coccién sin perder resistencia?:
La coccién en fébrica versus la coccién gastronémica. Métodos de moldeo/modelado. Métodos de secado.
Comparacién entre la pasta de fabrica y la cocinada-secada. jExisten composiciones o formas que requieran
pasta cocinada-secada? ;Es factible un muelle de spaghetti?

Actividad 5. Compresién: aplastamiento y pandeo: Esbeltez geométrica y resistencia. {Como deter-
minar la rectitud de una pieza? Medida de tolerancias. Curva resistencia—esbeltez para cada tipo de seccién.
Ductilidad en la compresién por aplastamiento. Influencia de la forma de aplicacién de la carga.

Actividad 6. Rigidez: médulos de Young; diagramas o — e: Nonius. ;Cémo medir la deformacién
en compresion? Eldstico/plastico; “Hipereldstico”. Ley de Hooke: proporcionalidad. Medida indirecta de los
moédulos de Young mediante la flexion.

Bloque 3: Las uniones

Actividad 7. Uniones: jqué pegamento? ;para qué casos?: Pruebas de pegamentos en uniones a tope
y en uniones laterales a traccién. Tensién tangencial y adherencia.

Actividad 8. Uniones a compresién: ;Necesitan pegamento las uniones comprimidas?

Actividad 9. Nudos: Uniones con piezas traccionadas y comprimidas: ;quién abraza a quién?

Bloque 4: Pieza de piezas. Estructuras

Actividad 10. Como componer piezas con piezas para obtener el grueso que se quiera: Piezas
en serie y en paralelo. Piezas comprimidas compuestas por yuxtaposicion: ;pegamento o abrazaderas? Piezas
formadas con piezas y nudos: la dificultad de lo pequefio.

Actividad 11. Realizacién de piezas a partir de planos: Mecanizacién y replanteo. Uso de escantillones.
iSerrar, cortar, lijar,...? Como evitar la rotura fragil durante la mecanizacioén.

Actividad 12. Montaje de la estructura (I): Cimbras. Montaje en “taller” o en “obra”.

Actividad 13. Montaje de la estructura (II): Tolerancia de fabricacién. La perfeccién es imposible. . .
Actividad 14. Prueba de la estructura: . Prueba de carga (sin rotura). Rigidez de la estructura: distorsion.
;Cuédnta seguridad tenemos? Prueba de carga hasta la rotura (solo para las personas o grupos que presten
voluntariamente sus estructuras para ello)

METODOS DOCENTES

Método ETCS
Leccién magistral (LM) 0,5
Ensenianza basada en précticas (EP) 1,5

Aprendizaje basado en talleres docentes/proyectos (PBL) 4

Evaluacién: Evaluacion continua (EC)




3. Referencias y bibliografia

Ademas de las referencias citadas, son de interés las siguientes:

= French (1994): Una excelente introduccién a los problemas mecédnicos en el disefio de objetos. El capitulo
5, dedicado a las estructuras es una lectura bésica. En la Biblioteca de la ETSAM.

= Sobre la pasta como material: Sung and Stone (2005)

= Experimentos y modelos con estructuras de pasta: Aznabaev et al. (2015)
» Mecdnica y gastronomia: Giaccio et al. (2001)

= Propedéutica de la Mecanica: Mahendran (1995); Roth (1996)

= Torneos y concursos, con premios y sin ellos: Gaspar et al. (2013)
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