" REHABEND 2016
FL:LHEHﬁBEND 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espafia

LAS PRACTICAS DE CAMPO COMO METODOLOGIA DOCENTE EN EL
ESTUDIO DE DANOS EN ESTRUCTURAS

Adam, Jose M.1; Pellicer, Teresa M.2; Moragues, Juan J.3

1: Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil
Universitat Politécnica de Valéncia
e-mail: joadmar@upv.es, web: http://www.upv.es

2: Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil
Universitat Politécnica de Valéncia
e-mail: tpa@upv.es, web: http://www.upv.es

3: Departamento de Ingenieria de la Construccién y de Proyectos de Ingenieria Civil
Universitat Politécnica de Valéncia
e-mail: jmorague@cst.upv.es, web: http://www.upv.es

PALABRAS CLAVE: Docencia; Dafios en Estructuras; Practicas de Campo; Caso Préactico
RESUMEN

El estudio de fallos en estructuras reales es muy importante para la formacion de expertos en el &ambito
de la ingenieria estructural. Por un lado, permite formar expertos en los campos de la patologia y/o
diagndstico de fallos. Por otro lado, permite mejorar el disefio de nuevas estructuras mediante el
aprendizaje adquirido del estudio de fallos, asi como asentar las bases de la ética en la profesion. En este
articulo se presenta una de las metodologias docentes implementadas en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos y en el Departamento de Ingenieria de la Construccion y de
Proyectos de Ingenieria Civil de la Universitat Politécnica de Valéncia, basada en la visita y analisis de
los dafios existentes en una obra emblematica de la ciudad de Valencia. El interés docente de la visita
es muy alto, dado que los fallos observados “in situ” se vinculan con los conceptos tedricos estudiados
previamente en clase. La visita continua con la redaccion de un informe por parte de los alumnos, donde
se analizan los dafios observados, junto con su causa y posible evolucién. Posteriormente, se realiza un
debate en clase, donde se analizan en detalle los dafios, aportando los alumnos sus diversos puntos de
vista. La estructura escogida para realizar la visita de campo es el Museo de las Ciencias Principe Felipe,
por tratarse una obra bien conocida por los alumnos donde, dada la magnitud y complejidad de la obra,
la casuistica de dafios en los elementos de hormigon es muy variada.

1. INTRODUCCION

El estudio de los fallos siempre ha servido para mejorar los disefios en el ambito de la ingenieria, siendo
extrapolable a todos los campos: aerondutico, civil, mecénico, quimico etc. Ademas, realizar un buen
diagnostico de los dafios existentes en una estructura, es el primer paso para poder acometer las
actuaciones necesarias con el fin de restituir la capacidad resistente deseada. Para llegar a ser un buen
especialista en el campo de la ingenieria estructural o, mas en concreto, en el de la patologia de las
estructuras, no es suficiente con disponer de amplios conocimientos relacionados con el disefio y calculo
de estructuras, sino que ademas se precisa del estudio de un buen nimero de estructuras dafiadas.

Dado que la formacion de un buen experto en el diagnostico de dafios en estructuras requiere de un
estudio continuado, cada vez es mas frecuente la organizacion de congresos orientados al andlisis de
fallos en estructuras. También existen revistas cientificas donde se publican articulos en los que se
analiza el fallo de estructuras, con lo que el acceso a casos reales es relativamente sencillo. Sin embargo,
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la actividad mas formativa es la observacion directa de una estructura, localizando los fallos que pudiera
tener, evaluandolos y analizandolos en el mismo lugar y bajo las condiciones en las que se han
producido.

Vista la necesidad que tiene el estudio de casos reales de estructuras con fallos para la correcta formacion
de expertos en ingenieria estructural, desde la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos
(ETSICCP) y desde el Departamento de Ingenieria de la Construccion y de Proyectos de Ingenieria Civil
(DIC) de la Universitat Politecnica de Valéncia (UPV) se ha apostado por formar a expertos en patologia
de estructuras, y a su vez aprovechar el estudio de fallos para aprender a mejorar los disefios,
transmitiendo también los valores éticos fundamentales de la ingenieria estructural. Estos principios los
han tenido previamente en consideracion otros profesores, como por ejemplo el profesor Delatte en la
Cleveland State University [1-3] y el profesor Petroski de la Duke University [4-5]. Los objetivos
perseguidos en la UPV se han conseguido a través de tres vias:

a) Enlasaulas, mediante el estudio de casos de fallos reales en estructuras. Se realizan actividades
consistentes en: estudio de articulos cientificos donde se presentan fallos reales, estudio de casos
“clésicos” de fallos, debates en clase sobre fallos recientes aparecidos en prensa, etc.

b) Visitas a construcciones con fallos, con el fin de analizar “in situ” las causas de los fallos y su
posible transcendencia.

c) Difusion y publicacion de fallos en congresos y revistas cientificas. En este sentido, se ha
participado en la publicacion de articulos en revistas, se han presentado ponencias en congresos
orientados a la difusién y estudio de fallos, y se han editado nimeros especiales de revistas
cientificas relacionados con el estudio de fallos [6-8].

En este articulo se presenta una de las metodologias docentes implementadas en la ETSICCP y en el
DIC de la UPV, basada en la visita y andlisis de una obra emblematica de la ciudad de Valencia, que
presenta una casuistica de fallos muy diversa. El interés docente de la visita es alto, dado que los fallos
observados “in situ” se vinculan con los conceptos tedricos estudiados previamente en clase.

Después de una introduccion, este articulo contintia con la presentacion de las tres asignaturas donde se
incorpora la metodologia docente descrita. Posteriormente se describen las principales particularidades
del edificio objeto de la visita, para pasar después a describir el modo en que se organiza la visita, la
presentacion de resultados por los alumnos, y el debate posterior. A continuacion se muestran y ordenan
los dafios observados en el edificio objeto de estudio, pasando finalmente a presentar las principales
conclusiones obtenidas de esta experiencia.

2. MARCO DE LAS ASIGNATURAS DENTRO DE LA UNIVERSITAT POLITECNICA DE
VALENCIA

En la actualidad, la ETSICCP de la UPV dispone en sus planes de estudio de dos asignaturas
relacionadas con el anlisis de dafios en estructuras. La asignatura “Patologia y Rehabilitacion” se
imparte en el Grado en Ingenieria de Obras Publicas, mientras que la asignatura “Mantenimiento y
Conservacion de Estructuras” se incluye en el Master en Ingenieria de Caminos. Por otro lado, el DIC
oferta la asignatura “Patologia y Rehabilitacion”, dentro del Master en Ingenieria del Hormigon.

Las asignaturas descritas contintian con la tradicién iniciada al incluir en el anterior plan de estudios de
la titulacion de Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos la asignatura “Patologia y Rehabilitacion”,
como optativa en el quinto curso. En el anterior programa de doctorado del DIC ya existia una asignatura
de una indole similar a la existente actualmente en el Master en Ingenieria del Hormigon.

A través de las tres asignaturas mencionadas, se pretende conseguir los siguientes objetivos:

= Formar al alumno en el campo de los dafios en estructuras y en su posterior diagnéstico e
intervencion.
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= Aprovechar el estudio de fallos en las estructuras para consolidar los conocimientos adquiridos
sobre ingenieria estructural.

= Mostrar las técnicas de gestion, mantenimiento y conservacion de estructuras existentes.

= Concienciar al alumno sobre los aspectos éticos de la profesion.

2.1 “Patologia y Rehabilitacion” (Grado en Ingenieria de Obras Publicas)

La asignatura se ubica en el cuarto curso del Grado en Ingenieria de Obras PUblicas. Se trata de una
asignatura que cursan todos los alumnos que escogen el moédulo “Tecnologia Especifica de
Construcciones Civiles”. En esta asignatura, los alumnos reciben un total de 60 horas de clase, que se
reparten en 38 como teoria en aula, y 22 como préacticas. Entre las préacticas, se diferencian las practicas
de aula, las de laboratorio y las de campo. La asignatura se organiza en tres bloques tematicos, del
siguiente modo:

1. Temas preliminares.
2. Diagnostico de estructuras dafiadas
3. Técnicas de intervencion

El tema “Mecanismos de dafio” se incluye en el primer bloque tematico y sirve de base para poder pasar
a realizar la evaluacion o diagnostico de una estructura dafiada. Dentro de las tareas docentes que se
desarrollan en este tema, se planifica una vista de campo, que consiste en el estudio de los dafios
existentes en el Museo de las Ciencias Principe Felipe.

2.2 “Mantenimiento y Conservacion de Estructuras” (Master en Ingenieria de Caminos,
Canales y Puertos)

Se trata de una asignatura que cursan todos los alumnos del primer curso del Master en Ingenieria de
Caminos, Canales y Puertos. Esta asignatura forma parte de la apuesta que realizé en su dia la ETSICCP,
con el fin de ofrecer a sus alumnos los suficientes conocimientos con los que afrontar uno de los sectores
de la construccion que menos afectado se ha visto por la actual crisis econdmica. En esta asignatura, los
alumnos reciben un total de 45 horas de clase, de las cuales 23 son de caracter tedrico y 22 de caracter
practico. Dentro de las sesiones practicas, se realiza una sesién de campo, donde se trabaja en los dafios
estructurales del Museo de las Ciencias Principe Felipe.

La asignatura queda dividida en 5 bloques tematicos.

Darios en estructuras

Gestién del mantenimiento de estructuras
Diagnostico y evaluacion de estructuras dafiadas
Monitorizacion y control de estructuras
Técnicas de actuacion

agrwbdE

El primer bloque sirve de base para que los alumnos conozcan los dafios mas comunes que pueden
manifestarse en las estructuras, para asi poder gestionar las labores de mantenimiento. Dentro de este
primer bloque se realiza la sesion practica ya mencionada.

2.3 “Patologia y Rehabilitacion” (Master en Ingenieria del Hormigon)

Esta asignatura esta estructurada de un modo muy similar a la asignatura del Grado en Ingenieria de
Obras Publicas, aunque con mayor profundidad en sus contenidos, como corresponde a unos estudios
de Master. La carga lectiva esta formada por 50 horas de clase, descompuestas en 30 de teoria en aula,
y 20 de practicas.

Al igual que en las asignaturas descritas en los puntos 2.1y 2.2, el estudio de los mecanismos de dafio
se complementa con la visita al Museo de las Ciencias Principe Felipe.

Congreso Euro-Americano REHABEND 2016 3



REHABEND 2016. 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espaiia

Es de destacar la heterogeneidad en el perfil del alumnado de esta asignatura, que va desde Ingenieros
Civiles, a Arquitectos, Ingenieros Industriales, etc.

3. EL MUSEO DE LAS CIENCIAS PRINCIPE FELIPE

El Museo de las Ciencias Principe Felipe (ver Figura 1a) se enmarca dentro del complejo denominado
Ciutat de les Arts i les Ciéncies. EI complejo esta integrado por varias construcciones: Hemisféric,
Museo de las Ciencias Principe Felipe, Umbracle, Oceanografico, Palacio de las Artes Reina Sofia,
Puente de I’Assut de I’Or, y Agora.

El Museo de las Ciencias Principe Felipe fue disefiado por Santiago Calatrava, inaugurandose en el afio
2000. La superficie construida en el museo es ligeramente superior a los 40.000 m?. En cuanto a sus
dimensiones, mide 220 m de largo, 80 m de ancho y 55m de altura [9]. Para su construccion se emplearon
58.000 m® de hormigdn y 14.000 t de acero.

El museo se ha convertido en uno de los simbolos de la ciudad de Valencia. Se trata de un edificio con
unas caracteristicas arquitectonicas muy particulares, que despierta el interés de los valencianos y de los
turistas que recibe la ciudad. Prueba de ello es que se trata de uno de los edificios que mas visitas recibe
en la ciudad de Valencia.

Considerando las particularidades del museo, junto con el estado del hormigon del exterior, se trata de
una edificacion muy adecuada para poder realizar visitas de campo. Al tratarse de un edificio que forma
parte de la simbologia de la ciudad, la visita despierta un gran interés en los alumnos.

Figura 1: a) Vista general del Museo de las Ciencias Principe Felipe; b) Visita de campo con los alumnos

4. ORGANIZACION DE LA VISITA DE CAMPO

La visita de campo se realiza inmediatamente después de haber presentado en clase la parte tedrica de
los mecanismos de dafio en estructuras de hormigén. Ademas de consolidar los conceptos tedricos
planteados en clase, la visita también persigue familiarizar al alumno con los protocolos a seguir al
realizar la inspeccion de estructuras dafiadas.

La visita se realiza en grupos de 20-25 alumnos, que a su vez trabajan en subgrupos de 3-4 alumnos.
Los alumnos analizan “in situ” los dafios observados, realizando fotografias que posicionaran en un
plano en planta del edificio. Posteriormente, los alumnos redactan un informe, destacando los principales
dafios observados, e indicando las causas y posible evolucion futura. Este informe es evaluado por el
profesor, contribuyendo a la nota final de la asignatura.

Una vez los alumnos han entregado el informe, se realiza un debate en clase donde se presentan
diapositivas con los principales dafios del edificio, con el objeto de que los alumnos aporten sus ideas y
haya una discusién sobre el origen y evolucion de los dafios.

4 Congreso Euro-Americano REHABEND 2016



REHABEND 2016. 24-27 de Mayo, 2016. Burgos, Espafia

5.  ANALISIS DE LOS DANOS EXISTENTES

El Museo de las Ciencias Principe Felipe tiene un valor arquitecténico innegable, con lo que se ha
convertido en uno de los simbolos de Valencia. Sin embargo, el propésito de la préactica de campo que
se realiza es centrarse en el estudio de los dafios existentes. Pese a tratarse de edificio construido hace
poco mas de 15 afios, existe una casuistica muy variada de dafios, algunos de origen estructural, otros
derivados del propio comportamiento del hormigon, y otros debidos a deficiencias en la definicién de
detalles o problemas durante la construccion. Por ello, el edificio representa una excelente herramienta
donde los alumnos pueden asentar los conocimientos tedricos adquiridos sobre los mecanismos de dafio
en estructuras de hormigon. A continuacion se detallan los principales dafios que se pueden observar en
el museo, intentando establecer las causas y posible evolucidn futura.

Junto con los dafios en forma de fisuras, que son evidentes, son de destacar una serie de defectos debidos
al disefio o construccion inadecuada de algunos elementos. Es general la aparicion de humedades en la
union entre diferentes elementos constructivos, como es el caso de la unién losa-pilar mostrada en la
Figura 2a. En este caso, la junta entre la losa y el pilar no tiene la impermeabilidad necesaria, y el agua
de lluvia atraviesa la junta y discurre por las caras del pilar, con las consiguientes manchas de humedad
y cambio de coloracion del hormigon. Esta situacion provoca un importante problema estético, quizas
inadmisible para un edificio tan representativo como este. Junto con el problema estético, la presencia
de humedades en la unién pilar-losa, puede generar un problema de durabilidad a medio plazo.

Figura 2: Humedades en paramentos de hormigdn. a) Unidn viga-losa; b) Bajante

Relacionado también con la presencia de agua sobre superficies de hormigon, se observa el disefio
inadecuado de una serie de bajantes de agua, una de las cuales se muestra en la Figura 2b. Las bajantes
provocan que el agua de lluvia discurra sobre las paredes de hormigon, con los mismos problemas
estéticos y de durabilidad descritos en el caso de la union losa-pilar.

Figura 3: a) Fisuras y humedades debidas al paso del agua a través de una losa de forjado; b) Humedades y
presencia de deposiciones de carbonato célcico
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El problema de la humedad sobre los paramentos de hormigén es generalizado, y no se manifiesta
Unicamente del modo indicado con anterioridad. Es comin la aparicién de fisuras en elementos
superficiales, como son losas de forjado y muros, que vienen acompafiadas por la presencia de humedad.
En la Figura 3 se muestran dos losas de forjado que han sufrido el paso del agua de lluvia a través de
fisuras existentes. En la Figura 3a se puede ver que el agua ha arrastrado el 6xido de las armaduras,
apareciendo manchas sobre la superficie de hormigdn. Por otro lado, en la Figura 3b se observa una
zona de un forjado donde el paso del agua a través de las fisuras existentes ha provocado la deposicion
de carbonato célcico, formandose elementos similares a las “estalactitas” que aparecen en las cuevas.

La Figura 4 muestra las coqueras o poros superficiales que aparecen en una cornisa y en un pilar. En
ambos casos, el defecto esta originado en la fase de construccion. Ambos elementos estan inclinados,
con una angulo con la horizontal menor que 90°. La presencia de coqueras en la Figura 4a se deberia a
que el contacto del hormigon fresco con el encofrado no era perfecto. Debido a la inclinacion del
encofrado, podria haber ocurrido que la presion del hormigdn contra el encofrado fuera baja, no
apareciendo lechada de cemento en el contacto con el encofrado. Por otro lado, en la Figura 4b se
muestra un defecto que se repite en casi todos los pilares de una misma fachada, y que parece deberse a
un problema del encofrado, que origind coqueras o poros en una de las caras el pilar.

Figura 4: Coqueras o poros en superficies. a) Cornisa; b) Pilar

Un dafio que aparece de manera repetitiva en los muros de hormigén armado de las fachadas del museo
es el debido a la contraccion térmica inicial del hormigdn, que provoca fisuras en el arranque del muro,
cerrdndose a mitad de su altura. Las reacciones de hidratacion del cemento provocan que el hormigon,
en sus primeras horas tras el vertido, experimente temperaturas elevadas. Al enfriarse el hormigon,
tiende a contraerse. Sin embargo, el muro tiene coaccionada su contraccion en la zona del arranque,
debido a la presencia de la cimentacion del muro. La traccién originada por este efecto, provoca la
fisuracion que se puede ver en la Figura 5a.

Figura 5: a) Fisuras por contraccion térmica inicial en un muro; b) Corrosion en uno de los pilares
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En numerosos elementos y zonas del museo se detecta la presencia de corrosién en las armaduras. Por
ejemplo, la Figura 5b muestra la corrosién de una armadura en un pilar, debido al recubrimiento
inadecuado de la propia armadura. Situaciones como esta requeririan de una actuacion inmediata de
reparacion, debido a que la corrosion de la armadura provoca un incremento de volumen del acero, que
a su vez provoca el desprendimiento del recubrimiento de hormigén, con la abertura de nuevas vias de
acceso para el ataque de las armaduras. Este tipo de ataque es sumamente importante para la durabilidad
de la estructura debido a la ubicacion del museo, a poco més de un kilémetro del mar.

Algunas de las cornisas presentan fisuras perpendiculares al borde, como las representadas en la Figura
6a. Las fisuras tienen una abertura considerable, apreciable a simple vista. Considerando las dimensiones
de estos elementos y la disposicion de las fisuras, se puede considerar la retraccion hidraulica del
hormigdn como posible origen.

Figura 6: a) Fisuras en cornisas; b) Fisuras en ménsulas

En una de las fachadas laterales del edificio, existen unas grandes losas de hormigén que descansan
sobre ménsulas como la que se pueden ver en la Figura 6b. La totalidad de las ménsulas presentan un
nivel de fisuracién importante, debido a las tracciones existentes en su cara superior por el efecto de los
momentos negativos actuantes. Las fisuras tienen una abertura que sobrepasa los limites de la normativa
espafiola y, en muchos casos, estan acompafiadas de manchas de 6xido. La profundidad de las fisuras
también es considerable, sobrepasando, en algunos casos, la mitad del canto de la viga. Aparte de la
transcendencia estructural que puedan tener estas fisuras, es de destacar el problema de durabilidad que
representan para el hormigon y sus armaduras.

Figura 7: a) Inclinacion en pilares de las fachadas principales; b) Reparacién a base de “parcheos” en superficies
de hormigoén

En cada una las dos fachadas principales se disponen 10 pilares inclinados, en los que se observa una
deformacion con respecto a su eje, que es apreciable a simple vista (ver Figura 7a). El origen de esta
deformacidn es discutible y requeriria de un estudio en profundidad. A priori, se pueden proponer como
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posibles causas la deformacion del encofrado durante la construccion de los pilares, o bien la
deformacidn de los propios pilares debido a su peso propio.

Tras las visitas realizadas, se ha podido contrastar la presencia de “parcheos” en algunas superficies de
hormigén, dejando entrever algunas de las actuaciones de reparacién realizadas (ver Figura 7b). Sin
embargo, algunas de las reparaciones no han resultado efectivas, desprendiéndose el mortero de
reparacion de la superficie de hormigon.

6. CONCLUSIONES

El estudio de fallos en estructuras reales ha demostrado ser una muy buena herramienta para formar a
expertos en el disefio y calculo de estructuras. En este articulo se ha mostrado la experiencia seguida en
la Universitat Politécnica de Valéncia mediante una visita de campo a una edificacion emblematica de
la ciudad de Valencia, como es el Museo de las Ciencias Principe Felipe. La estructura del edificio
presenta una casuistica muy variada de dafios, lo que le da un valor docente importante para el
aprendizaje de los mecanismos de dafio en estructuras de hormigon.

Los dafios existentes en el edificio varian desde los derivados del propio comportamiento del hormigén,
a los dafios debidos a la accion de cargas. Existen otros tipos de dafios, derivados de la presencia de
humedades o coqueras y poros en las superficies del hormigon. En muchos casos, se detecta la presencia
de corrosion en las armaduras, provocando la rotura del recubrimiento o bien apareciendo manchas de
oOxido en las fisuras existentes.
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