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RESUMEN

El objeto de la comunicacidn es resumir las innovaciones docentes que estan siendo
desarrolladas por e grupo de procedimientos de construccién y organizacion de obras de la
ETSICCP de Valencia; y presentar un gjemplo de unidad didéctica fundamentalmente visual.
Las innovaciones se centran en el uso extensivo de imagenes de construccion en la docencia
de la asignatura de procedimientos.

En la comunicacién se resumen las materias y métodos tradicionales de ensefianza de la
asignatura troncal de procedimientos de construccidn y organizacion de obras; y se justificala
necesidad del empleo extensivo de imagenes de construccion. Se resume a continuacion el
plan de toma sistematica de fotografias y videos de construccién que se esta realizando por
parte de la unidad docente de procedimientos de construccion de Vaenciaen € marco de un
proyecto UPV-PIE (proyecto de innovacion educativa de la UPV). El plan incluye €
desarrollo de presentaciones informaticas de las imagenes con las que mejorar la docencia de
procesos constructivos, maquinaria e instalaciones.

Finalmente, se presenta un gemplo de resultados del plan de innovaciones docentes. El
giemplo es la secuencia completay comentada de imagenes de construccion de un cgon
hincado construido en la carretera Juncar-Moncéfar (Castellén, finalizado en 2002). La
secuencia constituye un ejemplo de unidad didactica visual parala ensefianza aplicada de
procedimientos de construccion.



1. LA ENSENANZA DE PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

La metodol ogia docente universitaria ha evolucionado notablemente en la Gltima década. Los
nuevos planes de estudios han supuesto una notable reduccién de las horas lectivas de las
materias troncales y han abierto los planes a numerosas asignaturas optativas. Por otra parte,
el grado de experimentalidad y |a consecuente carga de précticas de laboratorio han
aumentado de forma espectacular. En este contexto, la reduccion de horas de las troncales ha
motivado la casi necesidad del uso de nuevas publicaciones docentes (apuntes) para facilitar
el escaso tiempo de estudio disponible por el alumnado. Asimismo, |os futuros planes de
estudios no solo reduciran de nuevo las horas lectivas, sino que se basaran en los créditos de
trabajo del alumno; presionando méas aun en la necesidad de material docente auxiliar que
favorezca el autoestudio. Por Ultimo, las nuevas posibilidades que ofrecen las presentaciones
digitales abren nuevos campos de innovacion en materia docente.

La asignatura de procedimientos de construccion es un clasico en los planes de estudios de las
distintas escuel as de ingenieros de caminos, siendo obligado mencionar |os trabajos del
profesor Aracil en la Escuela de Madrid. En el ambito internaciona se corresponde con o que
habitualmente se designa como métodos de construccién, equiposy planificacion (Peurifoy y
Schexnayder, 2002; Nunnally, 2001; Harris, 1994; Day y Benjamin, 1991). Y en & ambito
nacional con lo que se suele designar como maquinaria de construccion y organizacion de
obras (Diaz del Rio, 2001).

EnlaTabla 1l se resume & programa de la asignatura en la Escuela de Vaencia. El temario se
estructura en dos blogues. El primero de métodos y maguinaria de construccion se resume en
reconocimiento y mejora del terreno; excavaciones mecanicasy voladuras; tratamiento de
aridos, compactaciones y extendido de firmes; maguinaria auxiliar; equipos de elevacion;
cimentaciones y entibaciones; hormigones y estructuras; y costes 'y produccion de equipos. Y
el segundo blogue es & de organizacion y planificacion de obras. El hilo conductor del primer
blogue se entiende mejor siguiendo las fases de construccién de una obra paradigmatica en la
ingenieria civil: la construccion de un tramo de carretera. Se comienza con el reconocimiento
y mejora 0 no del terreno. Se contintia con el movimiento de tierras, excavaciones con medios
mecanicos o0 con explosivos de trincheras y tlneles. Los productos Utiles de |as excavaciones
se emplean paralaformacion y compactacion de terraplenes. Los productos de voladura
pueden procesarse en instalaciones de tratamiento de aridos para la fabricacion de zahorrasy
&ridos para hormigones y aglomerado asfaltico. Paralelamente se gjecutan las estructuras,
generalmerte de hormigdn, que puede fabricarse en planta montada en obra. Las estructuras
conllevan la g ecucion de cimentaciones, el montaje de cimbras y encofrados, transporte y
puesta en obra del hormigdn; asi como & montaje de prefabricados con equipos de elevacion.
Finalmente se procede al extendido de firmes procedentes de planta propia o externa. El
bloque se complementa con equipos auxiliares (bombas, compresores, equipos de ventilacion)
y con €l estudio de costes, produccion, mantenimiento y fiabilidad de equipos.

La metodol ogia docente que se emplea es |a de clases descriptivas de |os distintos equipos y
métodos de construccion en las que se emplea abundante material docente con imagenes.
Estas clases descriptivas se complementan con ejercicios préacticos, videos de obrasy visitas a
obra. Seglin se ha citado anteriormente, la escasez de tiempo nos ha llevado a renovar en estos
ultimos afios el material docente para facilitar € autoestudio por parte del alumnado (véase
Vidosa, Y epes, Marti, Domingo; 1997-2003). Nuestra intencion es completar con



PARTE A. METODOSY MAQUINARIA DE CONSTRUCCION

1.INTRODUCCION

Tema 1. Introduccion.

2. SONDEOSY MEJORA DE TERRENOS

Tema 2. Sondeos y perforaciones.
Tema 3. Mgjora de terrenos.

3. EXCAVACIONESY VOLADURAS

Tema 4. Movimiento detierras. Generalidades.
Tema 5. Movimiento de tierras. Equipos.

Tema 6. Equipos de transporte.

Tema 7. Equipos de dragado.

Tema 8. Explosivosy accesorios de voladura.
Tema 9. Voladuras de rocas.

Tema 10.Voladuras especiales y demoliciones.
Tema1l. Métodosy equipos de excavacion en tunel.

4. TRATAMIENTO DE ARIDOS

Tema 12. Extraccion y transporte de aridos.
Tema 13. Tratamiento y almacenamiento de &ridos.

5. COMPACTACIONESY FIRMES

Tema 14. Compactacién. Suelosy ensayos.
Tema 15. Equipos de compactacion.
Tema 16. Extendido de firmes.

6. MAQUINARIA AUXILIAR, COMPONENTES
Y EQUIPOS DE ELEVACION

Tema17. Maguinaria auxiliar.
Tema 18. Componentes mecanicos.
Tema 19. Maquinariay equipos de elevacion.

7. CIMENTACIONES Y ENTIBACIONES

Tema 20. Cimentaciones superficialesy profundas.
Tema 21. Entibaciones.

8. HORMIGONESY ESTRUCTURAS

Tema 22. Fabricacion de hormigones.

Tema 23. Transporte y colocacion de hormigones.
Tema 24. Cimbras, andamiosy encofrados.

Tema 25. Prefabricados de hormigon.

Tema 26. Construccidn de obras de fabrica

9. COSTESY PRODUCCION DE EQUIPOS

Tema 27. Mecanizacion de las obras.

Tema 28. Costes de la maguinaria.

Tema 29. Produccién de los equipos.

Tema 30. Mantenimiento y fiabilidad de los equipos.

PARTE B. ORGANIZACION Y PLANIFICACION DE OBRAS

10. ORGANIZACION Y PLANIFICACION

Tema 31. Laorganizacién de las obras.

Tema 32. Planificaciony control de obras (1).
Tema 33. Planificacién y control de obras (11).
Tema 34. Seguridad e higiene.

Tema 35. Aseguramiento de calidad.

Tablal. Temario asignatura Procedimientos de Construccion ETSICCP Valencia.




publicaciones docentes renovadas €l total del temario en los préximos afios, para con ello
facilitar 1a adaptacion ala nueva situacién del futuro plan de estudios, que, segun lo dicho,
favorecera el autoestudio por parte del alumno. En lo que respecta al uso de videos de obra, es
facil entender que acercan las obras al alumno, dando una vision realista de como se
construye y de cudl seré su labor profesional. Por ello, también hemos hecho un esfuerzo de
captacion y catalogacion de videos de obra, contando en la actualidad con una biblioteca de
videos, en su mayoria de constructoras, siendo obligado agradecer |as facilidades dadas por
FCC, Ferrovid y Dragados. Por Ultimo, las visitas a obra, que siendo muy deseables, las
tenemos que reducir a una visita general a obra, generalmente un tramo de autovia en
construccion, dado el elevado nimero de alumnos con e que contamos. (En las asignaturas
optativas, e.g. Pequefias Obras de Fabrica, € nimero de alumnos es reducido y podemos
realizar varios viges de visita de obra.)

Laprincipa innovacién docente en curso se centra en la confeccion de secuencias visuales
completas de construccion paso a paso. Entre las unidades visuales ya realizadas se
encuentran la secuencia de construccién de un cajén hincado que se presenta en el tercer
apartado (ver Figuras 1-2); la secuencia de construccion de un paso superior pretensado; y la
secuencia de construccion de un viaducto de vigas pretensadas con pilas también
prefabricadas. El interés de estas unidades se centra en que describen visualmente una
construccion paso a paso, por 1o que suscitan un gran interés en el alumnado. Se proyectan las
imagenes unaa unay se va describiendo cémo se construye una unidad estructural. De esta
forma el alumno recibe en una clase la mayor parte de lainformacién relevante que hubiera
adquirido con una estancia de semanas 0 meses en obra. Estas unidades aventgjan alas visitas
aobra en que e alumno no recibe una foto fija de un instante de la construccién de un
elemento sino el proceso completo paso a paso. Por otra parte, también aventgjan alos videos
de obras porque se detalla en mayor profundidad |as fases de construccién. La confeccion de
estas unidades visual es requieren una toma sistematica de imagenes de obra que se detalla en
el siguiente apartado.

2. PLAN TOMA DE IMAGENES DE CONSTRUCCION

La docencia en laboratorios es una parte fundamental de |as ersefianzas en ingenieria civil,
puesto que acercan los conocimientos tedricos-practicos alarealidad. Asi, por g emplo, €
profesor de puertos explica los conceptos tedricos de olegje, rediza gercicios practicosy
finaAmente en e laboratorio se simulala accion del olegje contra un dique u otro e emento
portuario. En e caso de procedimientos de construccion € equivalente al laboratorio son las
propias obras. De ahi laimportancia de |os videos de obras y de las visitas a obra.

Las limitaciones de los videos de obray de las visitas nos llevaron hace unos pocos afios a
comenzar un plan sistemético de toma de imagenes y videos de obra con € fin de poder acercar
las obras (nuestro laboratorio) ala docencia. Téngase en cuenta que |os videos de obra, siendo
muy interesantes en cuanto que describen obras completas, no detallan secuencias sencillas de
operaciones de construccion, e.g. secuencia de formacién y compactacion de un terraplén. En
cuanto a las visitas de obra, nos encontramos con dos dificultades importantes. La primera, €
elevado nimero de alumnos de la asignatura troncal de procedimentos, que imposibilita una
adecuada organizacion de pequefios grupos a los que poder llevar y dar explicacionesin situ de



Fig. 1 Fases de construccién sobre solera de un cajén de hormigén armado.



las construcciones. Y en segundo lugar, |as crecientes dificultades que por motivos de seguridad
interna de las propias obras imposibilitan |as visitas salvo en grupos muy reducidos.

El objetivo de la toma de imagenes es desarrollar una base de datos propia de imégenes y videos
digitales para utilizarla en la docencia de procedimientos de construccion. El principa uso
docente que se le puede dar ala base es € de extraer secuencias completas de imégenes de
procesos como € que aqui se presenta en e siguiente apartado. Y entre |os usos secundarios que
se le puede dar estd la toma de imégenes propias para publicaciones docentes 0 acceder en clase
viaintranet a determinadas imagenes-videos.

El desarrollo del trabgjo lo realizan los propios profesores y un becario concedido por la UPV
para este proyecto de innovacion docente, PIE-12041C, que se encuentraen su segundo afio. El
trabgo consiste en visitar 5-6 obras a afio, generamente tramos de carretera, en varias
ocasiones y tomar fotografias-videos digitales de operaciones, equipos, instalaciones, etc. Las
imégenes se catalogan con un codigo del tipo por e DEFnnn; donde DE identifica la obra, e.g.
AG paralas imagenes de la carretera Juncar-Moncofar; F subidentifica, eg. AGB para el cgon
hincado bajo ferrocarril de la carretera Juncar-Moncofar; y nnn es un nimero de 1 a 1000. Al
trabajo de profesores y becarios se suman las aportaciones de los alumnos que desarrollan
gercicios de fin carrera mediante estancias en obras. Actuamente contamos con unas 1000 Mb.
de imégenes-videos digitales catal ogadas con € sistema descrito y repartidas en 16 obras.

La mayor parte de las imégenes tomadas hasta la fecha son de g ecucion de estructuras, fruto de
lo cual se han podido extraer las secuencias completas de construccion del cajén hincado del
siguiente gpartado, de un paso superior pretensado y de un viaducto de vigas pretensadas con

a zados también prefabricados (véase Vidosa et al., 2003). En el futuro se prevee ampliar la
base datos con secuencias de movimiento de tierras y excavaciones: gjecucion de un terraplén,
excavacion de una trinchera, preparacion de una voladura, etc; asi como con imégenes de
cualquier otro tipo de proceso constructivo, seguin los tipos de obra a los que tengamos
acceso.

3. IMAGENES DE CONSTRUCCION DE UN CAJON HINCADO

L a secuencia completa de imagenes de construccién del cajon hincado de la carretera Juncar-
Moncofar se presente en forma de mosaicos en las Figuras 1y 2. Las imégenes son un
extracto de los varios cientos de imagenes tomadas por Juan Gonzdlez Gil con motivo de su
giercicio final de carrera (“ Colaboracién en la gecucion del cajon empujado bajo la linea ffcc
Vaencia-Terud PK 2+750 carretera Juncar-Moncofar (Castellén)”, EFC tipo 111, titulacion
ITOP Transportes, ETSICCP Vaencia, Marzo 2002). Es obligado agradecer |a colaboracion
de Juan Gonzalez y las facilidades dadas por € Ministerio de Fomentoy laUTE AZVI-
LUBASA. De los cientos de iméagenes tomadas se extrajeron las aproximadamente 70
imégenes que forman la unidad visual de construccion paso a paso de un cajén hincado. En la
Figura 1 se detallala secuencia de construccion del cajon previaa su empuje e hincabgjo las
vias que se detallaen laFigura 2.

Las iméagenes de la Figura 1 se corresponden con la construccion del cgjon. De entre las
diferencias entre este tipo y |os cajones g ecutados en su ubicacion definitiva cabe destacar las



Fig. 2 Fases de apeo de via, empuje del cajon y excavacion detierras.



siguientes: gjecucion de una solera de deslizamiento, g ecucion de un muro de reaccién de los
esfuerzos de empuje, gecucion de muretes laterales de guiado en plantadel cgon, y
geometria acuiiada y refuerzos de bordes de atague. En las fases comunes a todo tipo de
Cajones nos encontramos con gjecucion de solera; ferrallado, encofrado y hormigonado de
hastiales; y cimbrado, encofrado, ferrallado y hormigonado de la losa superior.

Las imagenes de la Figura 2 son especificas de |os cajones hincados. Las principales fases son
sustitucion de traviesas y apeo longitudinal de via con paquetes de carriles; colocacion de
vigas de maniobra sobre el cagj6n; empuje mediante gatos apoyando en el muro de reaccion;
extension de la carrera de |os gatos mediante vigas y columnas auxiliares; excavacion de
tierras; rozas y avance de vigas de maniobra; hormigonado de contrasoleras; apoyo
provisiona de via sobre bloques de hormigén y traviesas de madera; retirada de vigas de
maniobra; y reposicion de balasto, traviesas y bateado.

4. CONCLUSIONES

- Losnuevosy futuros planes de estudio reducen las horas lectivas de asignaturas
troncales como procedimientos de construccién, |o que nos lleva ala necesidad de
renovar y completar las publicaciones docentes con el objeto de promover €l
autoestudio por parte del alumnado.

- Laconfeccion de una base de datos de imagenes y videos de obra mejora la docencia
préctica de procedimientos de construccion al permitirnos acercar las obrasala
ensefianza de procesos constructivos.
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