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RESUMEN

Este libro es la continuacion de "Cuadernos de Ingenieria de
Proyectos |. Disefio basicos de plantas industriales". En aquel, se trataba
la fase anteproyecto en el disefio de sistemas productivos y en este
se trata la fase proyecto y la fase ejecucion.

Se presenta un repaso de los conceptos fundamentales del disefio
como ciencia. Después se describen los aspectos mas importantes del
disefio de detalle aplicado a los proyectos de construccién. Se
enfoca la resolucién de problemas desde el punto de vista del
proyectista, no entrando en las cuestiones especificas de los
problemas técnicos, pues se supone que estos conocimientos se
adquieren con el estudio de otras materias. Se tratan también los
Documentos del Proyecto, y se profundiza en la fase de transformacion
de lo ideado-disefiado en objeto real.

El libro se completa con wuna serie de Apéndices con
temas complementarios tales como la numeracion de capitulos y
preparacion de textos, las hojas de encargo, el decreto de
contenidos minimos en proyectos y la Ley de Contratos del Estado.
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INTRODUCCION

Desde hace mas de quince afios, los profesores del area de conoci-
miento de Proyectos de Ingenieria venimos trabajando en la construccion
de una estructura conceptual en torno al proyecto. Hoy, esa estructura esta
compuesta por una teoria (Teoria de las Dimensiones del Proyecto), por
una Estrategia General de Resolucién de Problemas y por metodologias y
métodos originales derivados del esfuerzo comun investigador de los pro-
fesores del area.

Pero, como es opinién general de los investigadores y estudiosos del
proyecto, esta ciencia deja de tener razén de ser sin la praxis. Es por ello
por lo que en 1997 creamos una pequefa coleccion de textos bajo la de-
nominacién comun de Cuadernos de Ingenieria de Proyectos. En aquellas
fechas, algunos profesores, con la colaboracién externa de dos expertos
en la materia, publicamos Disefio Basico (Anteproyecto) de Plantas Indus-
triales.

El presente libro es continuacion de aquél y por ello se ha titulado
Cuadernos de Ingenieria de Proyectos.2. Del Disefio de Detalle a la Reali-
zacion.

En el libro se ha pretendido recoger la experiencia de los autores y de
otros comparieros que nos han sugerido ideas o anécdotas. De ahi que se
haya huido de exponer conceptos univocos. Antes bien, mediante el plan-
teamiento de los hechos que puedan ocurrir en las fases de disefio de de-
talle y de realizacion se ha pretendido que el lector pueda entender qué es
lo que pasa y lo que debe hacer durante el desarrollo de estas fases del
proyecto.

El libro se ha estructurado en 5 capitulos y en varios Apéndices, que
pueden servir de apoyo a los jévenes proyectistas a los que va dirigido
principalmente este Cuaderno.

El Capitulo 1, La Teoria y la Practica en Proyectos representa un bre-
ve repaso de los conceptos fundamentales del disefio como ciencia y que
son imprescindibles para comprender el resto del libro.

El Capitulo 2, E/ Disefio de Detalle, describe los aspectos mas im-
portantes de esta fase. Se hace hincapié sobre todo en la microestructura
del disefio de detalle aplicada a la resolucién de proyectos de construccion
(plantas industriales).
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El Capitulo 3, Los Calculos en Proyectos, se centra en una de las ac-
tividades para las que mejor preparados estan los ingenieros: la resolucion
de problemas tecnoldgicos y economicos. Por ello, en este capitulo se
enfoca la resolucién de problemas desde el punto de vista del proyectista,
no entrando en las cuestiones especificas de los problemas técnicos, pues
se supone que estos conocimientos se adquieren con el estudio de otras
materias.

El Capitulo 4, Los Documentos del Proyecto, trata uno de los temas
de mas importancia practica. Aunque la mayoria de los ejemplos y consi-
deraciones del capitulo se basen en los proyectos de construcciones e
instalaciones industriales, muchos de los criterios y habitos de trabajo que
se intenta transmitir son validos para la mayoria de los proyectos con so-
porte documental.

El Capitulo 5, La Realizacion, profundiza en la fase de transformacion
de lo ideado-disefiado en objeto real. Se expone cada una de las etapas
de la fase deteniéndose sobre todo en las visitas de obra y en las certifica-
ciones resaltando la funcién de seguimiento y control que desarrolla la di-
reccion facultativa.

El libro se completa con una serie de Apéndices, que pueden resultar
muy utiles para algunos lectores pues tratan temas complementarios tales
como la numeracion de capitulos y preparacion de textos, las hojas de en-
cargo, el decreto de contenidos minimos en proyectos y la Ley de Contra-
tos del Estado.

Por otro lado, los autores agradecen a Pilar Pastor Stau la mecano-
grafia de una parte importante del texto y a M® Carmen Capuz Rizo la rea-
lizacién de las numerosas figuras que enriquecen este trabajo.

Deseamos que este texto pueda ser util tanto a los alumnos de ultimos

cursos de las Escuelas de Ingenieria como a los profesionales del proyecto
y estaremos muy agradecidos a cualquier sugerencia o correccion.

Valencia, febrero de 2000

Los Autores
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LA TEORIA Y LA PRACTICA
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LA TEORIA Y LA PRACTICA EN PROYECTOS

OBJETIVO
Después del estudio de este capitulo, el lector deberia:

- Haber comprendido la dualidad teoria-practica en proyectos.

- Entender un posible modelo del hecho de proyectar (la Teoria de
las Dimensiones).

- Saber que existe una gran diversidad de tipologias de proyectos
(construccién, software, consultoria, etc.); pero que en todos
ellos se encuentran pautas comunes.

- Saber que en todos los proyectos se siguen unas fases que faci-
litan su resolucioén.

1.1. INTRODUCCION

El proyecto es la ciencia de la creacioén intencionada de objetos mate-
riales e inmateriales que se ponen a disposiciéon de la sociedad o de parte
de ella para satisfacer determinadas necesidades. En el estudio del pro-
yecto han de contemplarse distintos niveles de abstraccion para alcanzar
un conocimiento completo lo mas completo posible.

Estos niveles de abstraccién pueden definirse, de mayor a menor,
desde la teoria a las aplicaciones (la praxis) pasando por las metodologias
y los métodos. Un conocimiento de los conceptos generales del proyecto y
de los principios que lo rigen -la teoria-, un aprendizaje de la ordenacién de
las actividades a desarrollar -las metodologias- y un saber aplicar adecua-
damente las técnicas mas convenientes a la resoluciéon de cada proyecto -
los métodos- haran que los resultados -la aplicacién- sean mas conformes
con lo deseado.

Todos estos niveles son imprescindibles para llegar a dominar la cien-
cia del proyecto (figura 1) y, con ella, alcanzar una alta profesionalidad que
iran adquiriendo al sumarla a la siempre necesaria experiencia los nuevos
titulados desde su incorporaciéon al mundo del trabajo.
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_FLICACIONES

Figura 1. Distintos niveles de abstraccién del proyecto

Sin un buen conocimiento de todos estos niveles que conforman la
ciencia del proyecto, dificilmente se puede llegar a ser un buen proyectista,
maxime en un ambito proyectual cada vez mas complejo tanto por la im-
portancia de la mayoria de los proyectos como por la cantidad de factores
y variables a tener en cuenta, la dificultad de seleccionar y aplicar las nu-
merosas técnicas que cada proyecto lleva asociadas, la necesidad de co-
nocer y usar adecuadamente los instrumentos de disefio disponibles, el
constante intercambio de informacién entre todos los actores que intervie-
nen en su devenir y, todo ello, condicionado a una continua toma de deci-
siones que debe estar refrendada con un porcentaje de aciertos casi total.

1.2. DIMENSIONES: LOS CONCEPTOS BASICOS DE LA TEORIA DE
LAS DEL PROYECTO

El presente texto arranca de la Teoria de las Dimensiones del Pro-
yecto,” y se ha basado en ella para desarrollarlo. Pero como este texto se
centra en las fases de disefio de detalle y de realizacién, anicamente re-
cordaremos aquellos conceptos que son basicos para comprender mejor lo
que sigue.

' Gomez-Senent, E. El Proyecto. Disefio en Ingenieria. SPUPV. Valencia 1997

12



LA TEORIA Y LA PRACTICA EN PROYECTOS

La teoria de las dimensiones centra su razonamiento en que hay que
contemplar seis dimensiones en todo proyecto. Cada una de ellas repre-
senta un conjunto coherente y homogéneo de actividades intelectuales,
interactuando entre si de modo que, entre todas, es posible alcanzar los
objetivos marcados por cada proyecto. Responden a la pregunta "¢ qué
hace el que disefia cuando disefia?". Cada una de ellas representa un
conjunto coherente y homogéneo de actividades intelectuales, interactuan-
do entre si de modo que, entre todas, es posible alcanzar los objetivos
marcados por cada proyecto.

Figura 2. Las dimensiones del proyecto

Estas dimensiones son: el proceso, las fases, el metaproyecto, los
factores, las técnicas y los instrumentos. El proceso deriva de la capacidad
del ser humano para resolver problemas. Esta dimensién ha sido muy es-
tudiada por la psicologia (problem solving) y esta recogida por todos los
teéricos del proyecto desde que en 1962, M. Asimow desarrollara su filo-
sofia del proyecto®. Los procesos de analisis, sintesis y decision y su rea-
limentacién son sus aspectos basicos. En las fases que se analizan en
este libro, las decisiones adquieren un gran relieve pues el éxito o el fraca-
so dependen del aciero al tomarlas.

2 Asimow, M. Introduction to design. Prentice Hall, Inc. Engle Wood Cliffs, N.J. 1962
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En todo caso, el proceso estad presente en todos y cada uno de los
problemas y subproblemas que aparecen al desmenuzar el problemas glo-
bal -es decir, el proyecto- en otros mas facilmente resolubles.

Las fases es la dimensién que establece el orden en que hay que
afrontar los diversos problemas que contiene el proyecto. Al estar relacio-
nados, y muchos de ellos condicionados entre si, la ordenacién no resulta
ser una tarea facil pues exige un conocimiento previo -experiencia- de las
caracteristicas de otros proyectos similares y de las técnicas a aplicar.
Esta dimension conduce a la resoluciéon de proyectos en fases, algunas de
las cuales -el diserio de detalle y la realizacién- son eje central de este libro
y se desarrollan ampliamente.

El metaproyecto es la dimensién que agrupa las actividades de coor-
dinacién y comunicacion entre todos los sistemas humanos que participan
-y son necesarios- en la ejecucion del proyecto. La ingenieria, la organiza-
cion cliente, los proveedores y contratistas, los potenciales usuarios y las
administraciones publicas son los principales sistemas humanos que inte-
ractuan con el proyecto. El metaproyecto esta presente en todas las fases
aunque su importancia crece a medida que se avanza en el proyecto, ad-
quiriendo un protagonismo destacado durante la realizacién, es decir, en
las fases de transformacion de la solucién en realidad fisica o inmaterial.

Los factores es la dimension que recoge las actividades de busqueda
-divergente- de todo lo que desde el exterior -entorno- afecta al proyecto.
Se destaca asi la importancia del analisis.

Las técnicas es la dimensién que representa todo el conocimiento es-
tructurado -es decir, previamente elaborado- que contribuye a resolver los
problemas implicitos en el proyecto. Esta dimensién tiene un caracter cla-
ramente sintético pues las actividades que entrafia se dirigen a seleccio-
nar, de entre todos los que existen, los métodos y técnicas mas adecuados
para aplicarlos a cada uno de los problemas que han de resolverse en el
proyecto.

Los instrumentos es la dimensidén que provee de ciertos sistemas fisi-

cos al proyecto dando apoyo a las otras cinco dimensiones para hacerlas
totalmente operativas.

Las tres ultimas dimensiones citadas -factores, técnicas e instrumen-

tos- adquieren su mayor importancia en la fase de disefio de detalle dada
la exigente precision de todas las operaciones a realizar en ellas.
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La teoria de las dimensiones se completa con nueve principios que la
acotan y hacen mas operativa. Estos principios -relacional, dualidad obje-
to-proyecto, interaccién proyecto-objeto, transitoriedad, equilibrio en la de-
cisiobn, maxima independencia, unidades elementales, dptimo circunstan-
cial y semejanza- han sido desarrollados en otros libros y, aunque en éste
no creemos necesario volver a explicar, haremos referencia a ellos cada
vez que sea conveniente para aclarar algun concepto.

1.3. TIPOLOGIAS DE PROYECTOS

El numero de objetos diferentes creados -proyectados- por el ser hu-
mano es enorme. Pero, como establece el principio de semejanza, existen
muchos objetos que, siendo diferentes, contienen componentes que, gené-
ricamente, son idénticos o muy parecidos. Asi, numerosas maquinas utili-
zan motores, engranajes, rodamientos y otros muchos componentes que
realizan funciones semejantes en diferentes maquinas; todas las edifica-
ciones precisan de estructuras, cimentaciones, cerramientos, etc.; todos
los programas informaticos -que también son objetos (de proyectos infor-
maticos)- contienen siempre sentencias para definir variables y parame-
tros, realizar bucles y derivaciones, operar, etc.

Cuando en lugar de fijarnos en los objetos, centramos nuestra aten-
cion en los proyectos que los han creado, el principio de semejanza sigue
estando vigente, a veces, incluso, con mayor claridad. Por ello, aunque
desde la perspectiva objetual una fabrica de helados y una de extraccién
de aceite pueden parecer muy diferentes, desde la perspectiva proyectual
podemos encontrar apreciable semejanzas. Asi, podemos casi asegurar
que sera necesario, en ambos casos, realizar estudios de mercado y de
localizacién, resolver la distribucion en planta, determinar la rentabilidad y
muchas otras actividades que, como denomina H. A. Simon,® vienen a re-
sultar redundantes cuando no idénticas®.

Esta semejanza entre los diferentes objetos que se proyectan y entre
los problemas que se han de resolver en muy distintos proyectos, hace
posible establecer un nimero limitado de tipologias de proyectos para ca-
da una de las cuales se puede utilizar una misma metodologia de resolu-
cion. Entre las posibles clasificaciones de estas tipologias, analizamos a
continuacion las dos mas importantes. La que se ordena por ramas de co-
nocimiento y la que parte de las caracteristicas del objeto a proyectar.

® Simon, H.A. Las ciencias de lo artificial

* Todo esto se debe a que, cuando un ser humano inventa o descubre algo nuevo, él mis-
mo y otros muchos intentaran utilizar ese invento -ya sea un objeto, una idea o un méto-
do- en todos aquellos casos que piensan que puede ser Util para ellos, eludiendo tener
que estar constantemente descubriendo cosas nuevas.
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Establecer las tipologias de proyectos de acuerdo con las ramas de
conocimiento resulta obvia pues no hay mas que observar las atribuciones
de cada profesion para determinarlas. EIl cuadro adjunto (figura 3) recoge
algunas de las profesiones técnicas y las principales tipologias de proyec-
tos que son capaces de llevar a cabo.

PROFESION TIPOLOGIA DE PROYECTOS
Edificacion
ARQUITECTO Urbanismo
Explotaciones agrarias
INGENIERO AGRONOMO Explotaciones ganaderas

Industrias agroalimentarias

INGENIERO DE CAMINOS,
CANALES Y PUERTOS

Obras civiles e infraestructuras
Urbanismo

INGENIERO AERONAUTICO

Aeropuertos
Aviacion

INGENIERO INDUSTRIAL

Productos industriales
Edificacion industrial

Instalaciones industriales y urbanas

Equipos informdticos (“hardware”)

INGENIERO INFORMATICO . . st ”
programas informdticos (“software”)

INGENIERO DE MONTES Explotaciones forestale s

INGENIERO NAVAL Embarcaciones

INGENIERO DE
TELECOMUNICACIONES

Telecomunicacion
Microinformatica

Figura 3. Profesiones técnicas y proyectos que llevan a cabo

Observando el cuadro encontramos dos inconvenientes a esta clasifi-
cacion. La primera es que, solapandose algunos conocimientos (y las atri-
buciones profesionales) en distintas titulaciones, acaban por repetirse las
mismas (0 muy parecidas) tipologias. La segunda es que el nimero de
tipologias se dispara, haciendo muy prolijo su estudio. A pesar de todo ello,
esta clasificacion es util en el ambito de la docencia ya que el nimero de
tipologias que se estudia por titulacion suele ser dos o, como maximo, tres.
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Clasificar las tipologias de proyectos en funcion de las caracteristicas
del objeto tiene la ventaja de que en su inicio es muy sintética (se necesi-
tan escasas subdivisiones) permitiendo, a su vez, dividir cada tipologia en
otras de ambito mas limitado. De esta forma, con la definiciéon de muy po-
cas metodologias macroestructurales (primeros niveles de subdivisién) se
abarca la totalidad de proyectos de ingenieria y, ademas, si se desean
elaborar metodologias microestructurales éstas pueden partir de las ma-
croestructurales, descomponiendo las principales etapas contempladas
en éstas en las subetapas y pasos necesarios. Y todo ello, siguiendo
una ordenacion loégicay no dejando lagunas -tipologias- por considerar.

Analizando los proyectos por las caracteristicas de los objetos a dise-
fiar, éstos pueden diferenciarse, por su materialidad, en fisicos (o materia-
les) e inmateriales. A su vez, cada objeto, tanto material como inmaterial,
puede ser un producto multiple o un producto unico (figura 4).

CANTIDAD DE OBJETOS

MULTIPLE UNICO

¥ Planta industrial
¥ Carretera

= Boligrafo
& Automdvil ¥ Cantera
utomévi
MATERIAL ¥ Urbanizacion

= Calculadora
¥ Barco

= Antena L. ,

CUALIDAD ¥ Explotacion agricola
¥ Explotacion minera
DEL
OBJETO

¥ Estudio de viabilidad (técnica,

) economica y financiera)
= Programa  informdtico

INMATERIAL
(“software”)

¥ Estudio de localizacion
¥ Estudio de mercado

¥ Organizacion de una empresa

Figura 4. Tipos de objetos del proyecto

Hecha esta clasificacion, conviene realizar algunas matizaciones sobre
estas cuatro tipologias de proyecto que hemos definido. Una de ellas es
que hay objetos sobre los que existen dudas respecto a donde deben si-
tuarse: asi, hay objetos Unicos que, en algunos casos, pueden seriarse
(naves industriales, barcos, puentes...) pero suelen mantener, normalmen-
te, las caracteristicas de producto Unico. Otra matizacion es que todos los
objetos inmateriales tienen alguna materialidad, que queda concretada en

17



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS II. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

en documentos de trabajo (por ejemplo, la planificacién de la reordenacion
del sistema organizativo de una empresa), o precisan de un soporte mate-
rial para ser utilizables, como sucede con los programas informaticos que
necesitan de ordenadores para funcionar.

Contemplando de nuevo la figura 4, podemos observar que de ella se
deducen cuatro tipologias, cada una de las cuales puede definirse me-
diante una unica metodologia que sera valida para toda la gama de pro-
ductos que representa. Ahora bien, esta validez se sitia en un nivel ma-
croestructural ya que si deseamos construir una metodologia mas especifi-
ca, empezaran a aparecer diferencias entre el proyecto de unos objetos y
otros, siendo necesario, entonces, ir a una mayor subdivision tipolégica.
En efecto, la resolucion de un proyecto de objeto material y multiple, por
ejemplo, sera diferente cuando el nimero de objetos seriados es elevado
que cuando es reducido. Apareceran problematicas distintas, también, si
deben aplicarse diferentes tecnologias o si el tamario y la dificultad varian
entre los proyectos considerados.

Cabe hacer tres ultimas reflexiones referidas a qué profesionales es-
tan capacitados para resolver proyectos de estas tipologias. La primera es
que, aunque cada titulacién -cada carrera- concede unas ciertas atribucio-
nes profesionales, lo cierto es que hay que sumar la experiencia personal
que se va adquiriendo a los conocimientos universitarios para definir qué
proyectos es capaz de llevar a cabo cada técnico. La segunda es que la
mayoria de proyectos son multidisciplinares por lo que es deseable que
participen en ellos profesionales con conocimientos complementarios. La
tercera, consecuencia, en parte, de las dos precedentes, es que, para lle-
gar a ser un buen proyectista, lo mas importante es aprender a resolver
problemas con acierto, lo que se consigue con esfuerzo, seriedad, honra-
dez y comportamiento ético.

1.4. LAS FASES DEL PROYECTO

El principio de dualidad proyecto-objeto establece una delimitacion cla-
ra entre ambos conceptos. El proyecto es un conjunto de actividades in-
telectuales -inmaterial y con connotaciones no sistémicas- que resuelve un
problema complejo. El objeto es la concrecion en un sistema -fisico o in-
material- de la respuesta a dicho problema. Asi pues, podemos decir que
el proyecto abarca desde la aparicion del deseo de satisfacer una necesi-
dad hasta que se obtiene el objeto que la cumple mientras que el objeto
tiene una vida propia desde que se construye hasta su retiro, es decir,
hasta que deja de satisfacer las necesidades para las que fue ideado (figu-
ra ).
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PROYECTO

NECESIDAD —» FASES CREATIVAS —» TRANSFORMACION

A

r-——-—"-“-‘"‘"‘“'""‘“—“""",
[}
! OBJETO IMAGINADO _%_—-. OBJETO
| 1
CONSTRUCCION Y VIDA DEL OBJETO RETIRO
PUESTA EN MARCHA | (Comercializacion, consumo)
o L e :
NUEVAS
i NECESIDADES | OTRO PROYECTO E
R ;

Figura 5. Vida del proyecto y vida del objeto del proyecto

Este principio es fundamental para conocer las actividades proyectua-
les y diferenciarlas del objeto, consecuencia de ellas®. Sin embargo, no
puede despreciarse la importancia del principio de interaccion proyecto-
objeto que establece la influencia que ejercen el proyecto y el objeto -
imaginado en la mente del proyectista- entre si.

Contemplemos con mas detalle la figura 5. El proyecto, como hemos
dicho, abarca desde que alguien detecta una necesidad hasta que se liega
a definir y construir el objeto que la satisface. El camino a recorrer es com-
plejo y, necesariamente, comprende una serie de fases. Las que metodo-
l6gicamente conducen a definir el objeto se denominan fases creativas y
las que establecen cémo dirigir los trabajos para hacer realidad el objeto se
denominan fases de realizacion.

Las fases creativas pueden, a su vez, subdividirse en la mayoria de
proyectos en tres clases que, ordenadas temporalmente, pueden denomi-
narse: estudios previos tiene un caracter claramente analitico (divergente)

® Muchos autores incluyen el proceso de creacion -es decir, el proyecto- del objeto dentro
de su ciclo de vida pero, a nuestro entender, dicha postura unicamente induce a confundir
esta doble realidad en una sola que ni tiene los mismos autores ni coinciden en el tiempo.
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y representa una primera aproximacion al proyecto, comprendiendo estu-
dios de mercado y de alternativas e incluyendo un primer esbozo del objeto
que permite -en un orden de magnitud estimativo- definir la viabilidad de
las propuestas. :

La fase de disefio basico conduce a establecer los aspectos (variables
y parametros, en definitiva) fundamentales del objeto. De caracter mas
sintético, exige una importante actividad intelectual de los actores que la
desarrollan.

La fase de disefio detallado comprende todas las actividades que con-
ducen a definir con total precisiéon -técnica, econémica, organizativa, etc-
cémo ha de ser el objeto. Aunque con actividades de analisis dentro de
cada subproblema, esta fase acaba teniendo un caracter global de sinte-
sis, requiriendo la participacion de profesionales especialistas en las dife-
rentes tecnologias implicadas en cada subproblema.

En las fases de realizacion se transforma el disefio en objeto por lo
que las actividades intelectuales -proyectuales- que se llevan a cabo son
de coordinacién, planificacion y control de la construccion y puesta en mar-
cha del objeto.° Las fases de realizacién pueden subdividirse, pues, en las
fases de: construccién y puesta en marcha.

La fase de construccion es la que se encarga de la transformacion de
lo que se ha definido en los documentos del proyecto en una realidad.

La fase de puesta en marcha activa y controla las operaciones que
permiten que el objeto realice las funciones para las que ha sido creado.

En muchas ocasiones, estas dos fases se agrupan genéricamente
bajo la denominacién de direccién de construccion.

Esta clasificacion de las fases difiere en algunos aspectos segun la ti-
pologia de proyectos que se esta contemplando. Las diferencias mas im-
portantes se recogen resumidas en la figura 6, en la que la primera colum-
na representa la estructura fasica que acabamos de definir y las otras cua-
tro las correspondientes a las tipologias de proyectos recogidas en el
apartado 1.3. Debemos aclarar que el cuadro comparativo hace referencia
a casos genéricos, puesto que siempre podran aparecer proyectos que
aconsejan unir dos o mas fases o, por el contrario, subdividir alguna en dos
O mas.

® Los términos construccion y puesta en marcha deben entenderse en sentido amplio por lo
que en un proyecto inmaterial, la construcciéon y la puesta en marcha equivaldran a los
términos implementacién y puesta a punto (o puesta en servicio).
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En la figura citada pueden observarse ciertas diferencias en el numero

de fases, puesto que, en algunos casos, dos 0 mas se agrupan en una
sola.

1 m:; i o T s
ESTRUCTURA 1 . . ot
FASICA 1 OBJETO MATERIAL OBJETO INMATERIAL
] - - - -
GENERAL MULTIPLE | 1 UNICO MULTIPLE | | UNICO
—
ESTUDIOS ESTUDIOS ESTUDIOS ESTUDIOS
PREVIOS PREVIOS PREVIOS ESTUDIO PREVIOS
Y
- DISENO
. DISENO ANTEPRO- X
DISENO BASICO ; BASICO
BASICO YECTO DISENO
DE LA
DISENO DISENO PROYECTO DISENO APLICACION
DETALLADO DETALLADO DEFINITIVO DETALLADO,
- IMPLEMEN-
CONSTRUCCION CONSTRUCCION CONSTRUCCION TACION lMPLEI\"fEN—
DE PROTOTIPO TACION
Y Y
PUESTA EN AJUSTES PARA PUESTA EN Y
MARCHA PRODUCCION MARCHA AJUSTES CONTROL

Figura 6. Estructura fasica segtin el objeto del proyecto del que se trate

Analicemos a continuacion cada una de las metodologias (unicamen-
te, su estructura fasica, sin ninguna subdivisién en etapas y subetapas)
asociada a las tipologias de proyectos segun la clase de objeto.

Los proyectos de objetos materiales y multiples -seriados-, objetos que
pueden englobarse bajo la denominacién de productos industriales, tienen
un conjunto de caracteristicas comunes que permlte definir una metodolo-
gia global para todos ellos. La mayoria de autores’ consideran necesarias
las fases de estudios previos, disefio basico y disefio detallado quedando
las de realizacion menos definidas por que el producto industrial se repro-
duce una serie de veces durante periodos de tiempo muy variables.

" Puede verse, para profundizar en la estructura fasica, la comunicacion:
Goémez-Senent, E.; Lopez, D.; Aragonés, P. Andlisis de la estructura fasica del proyecto.
IV Congreso Internacional de Ingenieria de proyectos. Cérdoba. 7 a 9 de octubre de 1998.
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Hay que tener en cuenta que en esta metodologia suele existir una
continuidad desde que se inicia el disefio de detalle hasta que el producto
empieza a fabricarse por lo que no es extrafio considerar una Unica fase en
todas estas actividades. Por otra parte, el disefio de un producto exige,
muchas veces, la realizacion de otros proyectos de muy diferente dificul-
tad, relacionados con las instalaciones que han de modificarse o implen-
tarse como nuevas para poder fabricar el producto. Estos otros proyectos
pertenecen, normalmente, a la tipologia de objeto Unico material.

Los proyectos de objetos materiales Unicos -planta industrial, carrete-
ra, explotacion agricola, etc.- tienen una estructura muy similar a la que
hemos tomado como genérica. Unicamente, algunos objetos no necesitan
de la fase de puesta en marcha: es el caso de los proyectos de ingenieria
civil®’, por ejemplo. Otros proyectos, por su pequefia complejidad, aunque
exijan actividades de puesta en marcha, éstas tienen tan poca entidad que
suelen incluirse en la fase de construccion.

Los proyectos de objetos inmateriales muiltiples -cuya tipologia mas
clara es la de los programas informaticos- tienen una estructura fasica mas
simple pues suele ser suficiente establecer una fase de disefio basico y
otra de disefio de detalle e implementacion.

Los proyectos de objetos inmateriales Unicos -estudios y auditorias,
fundamentalmente- suelen subdividirse en tres fases: estudios previos,
disefio de la aplicacion (disefio basico+disefio detalle) e implementacion
(construccién y puesta en marcha).

En los siguientes capitulos desarrollaremos una metodologia y los
demas aspectos que ayudan a aprender a proyectar. Sin embargo, como
hemos dedicado un libro al disefio basico de plantas industriales®, en éste
nos centraremos en las fases de disefio de detalle y de realizacién aunque
haremos referencia a las fases previas y de disefio basico cuantas veces
sea necesario para una comprension adecuada de cada uno de los temas
tratados. La tipologia que se utilizard como base sera la de los proyectos
de plantas industriales pero todos los conceptos que se vayan tratando
tienen una aplicabilidad total a las otras tipologias de proyectos.

8 A veces, hay que hacer pruebas de carga antes de su puesta en servicio.

® Gémez-Senent, E.; Goémez-Senent, D.; Lépez, D.; Aragonés, P.; Sanchez, M.A. Cuader-
nos de Ingenieria de proyectos. 1. Disefio basico (Anteproyecto) de Plantas Industria:
les.S.P.UPV.
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1.5. UNA PEQUENA REFLEXION SOBRE ESTE LIBRO DESDE LA
CIENCIA DEL PROYECTO

Ultimamente, venimos defendiendo que la ciencia del proyecto es Uni-
ca pero que esta constituida por dos semiciencias: la primera se orienta
hacia la contemplacién del proyectista como creador que resuelve proble-
mas y puede enmarcarse bajo la denominacién inglesa Engineering De-
sign, mientras que la segunda se orienta hacia el campo de la gestiéon y la
direccion del proyecto situandose, por tanto, en el ambito del denominado
Project Management.

En la Teoria de las Dimensiones del Proyecto hemos integrado ambas
semiciencias -el concepto de direcciéon y gestion esta recogido en la di-
mensidén metaproyecto- por lo que en este libro los problemas proyectuales
se enfocan tanto desde el disefio como desde la gestion.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

e ASIMOW, M. (1968) Introduccidn al proyecto. Herrero Hnos. México.
(version original: "Introduction to design” Englewood Cliffs. NJ
(1962))

Este trabajo es, en muchos aspectos, el precursor de gran parte de la
teorizacién sobre el fendmeno del proyecto y del disefio en ingenieria.
Algunas de las ideas que se han mostrado en este capitulo proceden de
él.

e BLASCO, J. (1988) Comentarios al proyecto (De omni re scibile) Ed.
Autor. Barcelona.
El catedratico de Proyectos de la U.P. de Catalunya ha trabajado en el

proyecto con propésitos parecidos a los nuestros, sirviéndonos en nu-
merosas ocasiones de orientacién.

e HUBKA, V; EDER, W.E. (1996). Design Science. Springer. U.K.

En este libro se trata la Ciencia del Disefio en Ingenieria desde el punto
de vista de la teoria de los Sistemas Técnicos. Es el libro basico de refe-
rencia, especialmente en el campo del disefio de productos.
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proyecto (La ciencia de creacién de lo artificial). En este libro, que retine
varias conferencias sobre el tema, plantea la necesidad de su teoriza-
cién y ensefanza.
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EL DISENO DE DETALLE

OBJETIVO
Después del estudio de este capitulo, el lector deberia:

- Haber comprendido qué es el disefio de detalle o fase proyecto
en un proyecto y cual es su importancia.

- Conocer cuales son sus objetivos y en qué etapas es recomen-
dable dividirlo.

- Poder valorar el coste de la fase proyecto

- Saber dividir un disefio de detalle en problemas y subproblemas
y aplicar una metodologia adecuada a su resolucién.

2.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El Diseiio de Detalle o Proyecto Definitivo es la fase en la que que-
dan definidos perfectamente todos y cada uno de los subsistemas, compo-
nentes y partes que conforman el objeto del proyecto, de tal manera que
los documentos que los describen y desarrollan han de ser suficientes para
llevarlo a la practica -implementarlo-, ya sea bajo la direccién de los mis-
mos proyectistas o por otro equipo de ingenieria diferente.

Esta fase siempre existe, siempre ha de considerarse, cualesquiera
que sean las caracteristicas del proyecto y del objeto que se persigue.

Unicamente, los proyectos que son sélo parte de otro proyecto mas
global pueden no necesitar contemplar esta fase en su totalidad. Asi, por
ejemplo, nos pueden encargar que desarrollemos un nuevo /ayout para
una planta de produccion. Esta etapa esta situada en la fase de disefio
basico de plantas industriales por lo que el proyecto de layout es, en senti-
do estricto, un anteproyecto o parte de él. Sin embargo, aunque el pro-
yecto encargado no tenga fase de disefio de detalle -como es el caso del
ejemplo-, el proyectista ha de hacer uso de algunas de las etapas que apa-
recen en ella, especialmente la de confeccidon de documentos, en las que
se debe alcanzar un nivel de detalle,como minimo, suficiente™®.

' Ahora puede comprenderse mejor la figura 6 que, en su Ultima columna (proyectos de
objeto Unico inmaterial), agrupa las fases de disefio basico y de detalle puesto que nor-
malmente se aplicaran juntas, con continuidad.
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La fase de disefio de detalle se diferencia de las demas fases creati-
vas porque, asi como en aquéllas los objetivos eran los de analizar el
problema y definir las soluciones mas adecuadas, en ésta esas solu
ciones deben concretarse en repuestas uUnicas que han de describirse
en su totalidad y con el detalle necesario para su posterior transformacion
-construccién o implementacion- en objeto.

Aungue en las fases de estudios previos y de disefio basico la activi-
dad creativa -busqueda de nuevas soluciones- adquiere una importancia
clave, ello no significa que en la de disefio de detalle los proyectistas no
deban esforzarse por encontrar nuevas soluciones al proyecto. Lo que
sucede es que, mientras que en las fases iniciales se alcanza a definir el
futuro objeto en un nivel subsistémico, en ésta la creatividad debe aparecer
en los niveles inferiores, ambito en el que tecnoldégica y econédmicamente
existen métodos de resolucion de problemas- problemas simples -mucho
mas elaborados que en las fases procedentes. De ahi que la actividad
intelectual suela apoyarse mas en relaciones ya establecidas que en la
busqueda de nuevas relaciones. Aun asi, en el disefio de detalle aparecen,
siempre, situaciones que demandan una cierta direccion intelectual hacia
lo novedoso: detalles constructivos de los que se desconoce su solucion,
acoplamiento entre partes y entre componentes, extrapolaciéon del uso de
técnicas aplicables a problemas concretos a otros, etc.

En la inmensa mayoria de proyectos, la fase de disefio de detalle es la
que mayor importancia tiene entre las fases creativas, al menos si dicha
importancia se mide por el coste, la duracién y el error admisible en su eje-
cucion. Asi, aunque en las fases previas y de disefio basico queda com-
prometido un alto porcentaje de la inversiéon (puede llegar a ser del 85%
del total) no es menos cierto que el coste de estas fases no suele sobrepa-
sar el 35% de los honorarios -presupuesto- del proyecto. Por tanto, el
coste del disefio de detalle puede estimarse comprendido, normalmente,
entre el 65% y el 75% de los honorarios totales''. Como, ademas, los ho-
norarios del proyecto suelen representar entre un 2% y un 6% de la inver-
sion'? (construccién y puesta en marcha del objeto) se puede llegar a se-
falar que el coste del proyecto alcanzara, en proyectos grandes, cotas
muy elevadas. Si el presupuesto del proyecto es importante -tanto para el
cliente como, sobre todo, para la ingenieria- el equipo de disefio no debera

" No se estan contemplando aqui los honorarios de las fases de realizacién que, en mu-
chos casos, equivalen a los de todas las fases creativas.
Este porcentaje depende de diversas variables, entre las que cabe destacar la dificultad
del objeto, el volumen de la inversion, la cualificacion de la ingenieria y la cualificacién del
proyecto, es decir, la mayor o menor exigencia de innovacion en él).
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olvidar, tampoco, la necesidad de conseguir hacerlo rentable para la inge-
nieria, objetivo que debera hacer compatible con la calidad y bondad de los
resultados.

El tiempo que debe emplearse en el desarrollo de esta fase depende
de varios factores. En primer lugar, han de contemplarse las exigencias
del cliente pues éste puede necesitar tener en funcionamiento el objeto en
una fecha determinada'® y, aunque no sea asi, casi siempre establece pla-
zos muy breves, sobre todo, después de haber decidido realizar la inver-
sidn, hecho que coincide practicamente siempre con el inicio de la fase de
disefio de detalle. En segundo lugar, la duracidén esta en relacién directa
con la complejidad del proyecto pues cuantos mas aspectos innovadores
precisa, mas recursos y mayor tiempo han de emplearse. En tercer lugar,
la relacién entre el tamario de la ingenieria y el del proyecto condiciona el
tiempo de ejecucién. Asi, las empresas de ingenieria grandes pueden po-
ner en juego mayores recursos humanos y medios materiales para un
mismo proyecto que las empresas pequefas, por lo que tendran mas flexi-
bilidad para cumplir plazos. En todo caso, el cumplimiento de los plazos de
ejecucion exige actuar, desde la planificacién, en la programacion, segui-
miento y control del proyecto.

Las actividades de coordinacién se hacen aun mas complejas cuando
las fases de realizacidén se inician antes de finalizar la de disefio detalle
(coexisten las dos fases en el tiempo). Ocurre asi, a veces, en proyectos
de ingenieria civil y de plantas industriales pues se puede, por ejemplo,
comenzar la construccidén antes de tener resuelto el disefio de detalle de
todas las instalaciones.

Otro aspecto que diferencia la fase de disefio de detalle de las prece-
dentes es la precisién que se le requiere. En esta fase se ha de trabajar
con datos elaborados y con técnicas e instrumentos que proporcionen
resultados lo mas fiables posible. No se permiten, normalmente, errores
importantes ni valores estimativos, aunque en ocasiones no es posible
disponer de toda la informacién que garantice una elevada fiabilidad en los
resultados a cada subproblema. En general, se puede considerar que un
proyecto esta bien calculado y disefiado en detalle cuando las desviacio-
nes entre el presupuesto de inversion estimado en él y la inversion real que

'3 Las industrias dedicadas a la manipulacion de vegetales, por ejemplo, (citrico, cereales,
legumbres, etc) dependen mucho de los periodos de recoleccion del producto.
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resulta tras la construccion del objeto no es superior al 5%'*. Si en el am-
bito econdémico se llega a permitir errores de esta magnitud, en otros pue-
den existir mayores exigencias.

En los calculos y en los planos debe esperarse una precisiéon casi to-
tal, dentro, légicamente, de las posibilidades de los instrumentos de disefio
disponibles y de las caracteristicas del objeto a disefar.".

2.2. OBJETIVOS DE LA FASE DE DISENO DE DETALLE

El objetivo fundamental y global de esta fase es la de definir como ha
de construirse -implementarse- el objeto para que satisfaga las prescrip-
ciones establecidas por el cliente al inicio del proyecto o a lo largo de su
ejecucion.

Para alcanzar este objetivo global deben cubrirse los siguientes objeti-
vos especificos:

1. Comprobar y confirmar y, en su caso, modificar las hipétesis y
soluciones del anteproyecto.

2. Suministrar toda la informacion técnica, econémica, legal y de
cualquier otro tipo al promotor o cliente.

3. Suministrar los datos técnicos, los detalles constructivos y ope-
rativos y las condiciones en que debe fabricarse, construirse o
implementarse el objeto.

4. Servir de documento de gestion en aquellos casos en que el
anteproyecto es insuficiente o no existe. Asi, los documentos del
proyecto -o parte de los mismos- pueden servir para solicitar li-
cencia de obras, gestionar ayudas o préstamos en entidades pu-
blicas y privadas, dar de alta a la empresa en Industria, solicitar
la licencia de actividad, pedir ofertas, etc.

Estos tres ultimos objetivos se suelen conseguir a través de la estruc-
tura documental del proyecto, que se tratara en el capitulo 4.

'“ Se entiende que, entre las fases de disefio y las de realizacién, el cliente o promotor no
introduce ninguna consideracion que pueda conducir a modificaciones presupuestarias
apreciables ni que otras variables (disparo de la inflacion por encima de lo previsto por el

5 Gobierno, por ejemplo) produzcan efectos parecidos.

Las tolerancias en piezas de ajuste mecanico se miden con una precision que es imposi-
ble alcanzar (y, ademas, no es necesario) en edificacion o en obras de ingenieria agro-
némica o civil.

30



EL DISENO DE DETALLE

2.3. ETAPAS DE LA FASE DE DISENO DE DETALLE

A modo de introduccion a un desarrollo mas amplio presentamos la
macroestructura de la fase de disefio de detalle tal como se muestra en la
figura 7'C.

CONOCIMIENT.

ECNOLOGICO! ANTEPROYECTO ittt

COMPROBACIONDE
CONOCIMIENT. ESPECIFICACIONES
ECNOLOGICO! DE SUBSISTEMAS Y COMPONENTES
COMPONENTES

| DEFINIR Y CALCULAR ESQUEMAS Y DIBU-
PARTES JOS DE DETALLES

EXPERIENCIA
TECNOLOGICA,

ENSAMBLAR Y SOLUCION DE
COl o7
HORIAS COMPROBAR PARTES
l SI
COMPROBAR

DIMENSIONES Y
RESULTADOS CON
NORMAS

|

PREPARACION,
REVISION Y
CONFECCION DE
DOCUMENTOS

EXPERIENCIA
GENERAL

ADMISIBLE?

PROYECTO O DISENO
DE DETALLE

l

r A REALIZACION |

Figura 7. Macroestructura de la fase de disefio de detalle

'8 Esta propuesta se basa en las elaboradas por M. Asimow y T.T. Woodson.
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Cada una de las etapas en que dividimos la fase se describen en los
subapartados siguientes:

2.3.1. ETAPA 1: COMPROBACION DE ESPECIFICACIONES

La comprobacion de las especificaciones de los subsistemas y com-
ponentes no es otra operacién que la de revisar los estudios y el antepro-
yecto precedentes y ajustarlos al momento y circunstancias en que se en-
carga la realizaciéon del proyecto. Puede haber varios motivos que justifi-
quen esta actividad y, entre ellos, pueden citarse los siguientes:

- El hecho de que el tiempo transcurrido entre el anteproyecto y el
proyecto puede haber modificado las condiciones del entorno. El
proyectista debe ajustar las bases fijadas en el anteproyecto a las
nuevas circunstancias.

- Los diferentes estudios previos realizados (estudio preliminar, es-
tudio de mercados, estudio geotécnico, etc.) y el anteproyecto
suelen realizarse por distintos técnicos de una misma ingenieria o,
incluso, por diferentes ingenierias o consultorias. Es necesario, en
estos casos, realizar una sintesis de las hipotesis y datos validos
antes de iniciar el disefio detallado.

- Motivos de caracter técnico, econémico o legal pueden justificar la
modificacién del proyecto después de realizado el anteproyecto.

Es bastante habitual que el promotor -tras estudiar la informacion que
le da el anteproyecto y el estudio de mercados y conociendo las posibilida-
des reales de financiacién de la inversion- decida realizar el proyecto en
dos o mas periodos. Entonces, el ingeniero debe preparar el proyecto de-
finitivo teniendo en cuenta este hecho. Por ejemplo, si el proyecto es de
planta industrial, estudiara la distribucion en planta para cada uno de esos
periodos, considerando las ampliaciones previstas de modo que las trans-
formaciones y ajustes de cada ampliacion sean las minimas en tiempo y
coste; igualmente tendra en cuenta esta circunstancia en el disefio y cal-
culo de las edificaciones, instalaciones y servicios necesarios; nétese que,
si la inversion se escalona en periodos de tiempo relativamente dilatados
(por ej.: de 5 afios), la solucién elegida debe ser muy flexible, pues es muy
probable que las condiciones iniciales se modifiquen en ese lapso de tiem-

po.
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Esta etapa incluye:

- La definicion de los subsistemas (forma, materiales y caracteristi-
cas fundamentales).

- La fijacién de la hipétesis de calculo a considerar.

- La division de los subsistemas en componentes, su modelizacién
y el célculo y comprobacién de cada uno de ellos.

Debe tenerse presente que, en ocasiones, no es posible realizar los
calculos de los componentes sin definir todas las etapas en que se subdi-.
viden. En estos casos, esta primera etapa y la siguiente se resuelven si-
multaneamente.

2.3.2. ETAPA 2: DEFINIR Y CALCULAR LAS PARTES

Las partes en que se divide cada componente debe ser tal que en la
fase de fabricacién no quede ningln aspecto constructivo sin definir. Todo
detalle no resuelto en la fase de disefio puede llegar a significar un grave
problema posterior. El proyectista confia muchas veces en el buen hacer
de los suministradores y fabricantes y deja en sus manos la fijacién de mu-
chos detalles; esta actitud es, en general, peligrosa (incluso, temeraria),
puesto que ni los fabricantes ni los suministradores estan en posesion de
todas las claves del problema y, ademas, tenderan a solucionarlo a veces
para que su beneficio sea maximo y no para que el resultado sea 6ptimo.

Esta etapa incluye:

- La definicién de las partes de cada componente y de las hipétesis
de calculo especificas.

- La modelizacién, el calculo y el dimensionado de cada elemento.

- La consideracion de que los elementos forman parte de un con-
junto y que éste debe ser éptimo.

- El estudio y calculo de los elementos de unién y piezas auxiliares,
de control y de montaje.

- Los esquemas, dibujos y detalle constructivos de cada una de las
partes.
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2.3.3. ETAPA 3: ENSAMBLAR Y COMPROBAR PARTES

Esta etapa conduce a una primera solucién de disefio completo del
conjunto y comprende los procesos siguientes:

- Ensamblar partes en componentes y éstos en subsistemas.
- Dibujar el conjunto y detalles del ensamblaje.

- Calculo de los elementos que no estaban definidos hasta ahora.

2.3.4. ETAPA 4: COMPROBAR DIMENSIONES Y RESULTADOS CON NOR-
MAS

Una vez calculado el proyecto y definidas las dimensiones de conjunto
y sus componentes es preciso contrastar y comprobar estos resultados de
modo que cumplan las normas, leyes y reglamentos. Ello es necesario
porque, aunque durante el disefio se tienen en cuenta, la resolucioén de los
calculos y dibujos puede modificar alguna de las condiciones iniciales y
porque parte de la reglamentacién no afecta directamente a los calculos.
En todo caso deben consultarse las normas con el fin de incluir en los pla-
nos y demas documentos todas las condiciones que es obligatorio citar.

2.3.5. ETAPA 5: PREPARACION, REVISION Y CONFECCION DE DOCUMEN-
TOS

Dado que la fase de proyecto es la fase definitiva de preparacion antes
de llevar a efecto una determinada obra o producto, los documentos deben
ser completos y suficientes en si mismos. El resultado de esta etapa se
tratara detalladamente en el capitulo 4.

2.4. MICROESTRUCTURA BASICA DE LA FASE DE DISENO DE DETA-
LLE

En el apartado anterior se han descrito las principales etapas de la fa-
se de disefio de detalle de modo genérico -macroestructural- ya que la
descomposicion de la fase no ha pasado de su primer nivel de desmenu-
zamiento. Este primer nivel, aunque da una idea de las principales activi-
dades a desarrollar en esta fase, es insuficiente para saber con exactitud
como se ha de llevar a cabo el disefio de detalle. Para acercarnos mas a
ese como, ha de llegarse a mayores niveles de subdivisibn —microes-
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tructura-, pudiéndose alcanzar la precision total en el nivel en que todos los
problemas simples que comprende el proyecto estan perfectamente defini-
dos.

Sin embargo, las metodologias que corresponden a este ultimo nivel
son validas para tipologias de proyectos muy concretas por lo que -como
ya hemos sefalado- suelen desarrollarlas las empresas de ingenieria y
consultoria para los campos en que son especialistas. En un libro como
éste, que pretende se Util para cualquier proyectista, no llegaremos a esa
subdivision sino que nos quedaremos en que la metodologia que se dedu-
ce de ella sea valida para una amplia tipologia de proyectos. Por ello, he-
mos situado esta metodologia dentro de una microestructura béasica’.

La figura 8 muestra esquematicamente la microestructura basica de la
fase de disefio de detalle. Antes de entrar en su descripcién pormenoriza-
da debemos aclarar su contenido global y las simplificaciones introducidas
en el diagrama en aras de su mas facil comprension. En primer lugar, ca-
be sefalar que se han incluido las actividades principales pero se ha ob-
viado representar la mayoria de puntos de decision -cuya forma simbélica
es el rombo- que deberian aparecer al finalizar cada actividad. Unicamen-
te, se recogen los simbolos de decisién de salto de un nivel a otro. En
segundo lugar, tampoco se han representado las flechas de realimentacion
(feed-back), por lo que conviene aclarar que el proyectista siempre puede
volver atras, retroceder, cuando la situacion lo aconseje. En tercer lugar, el
esquema muestra una linea general del proceso, que representa el nivel
en el que se contempla el proyecto en su conjunto, y dos esquemas com-
plementarios que incluyen las actividades a desarrollar en los niveles infe-
riores, correspondientes a la subdivision del sistema objeto en subsiste-
mas, componentes y partes. Estas subdivisiones son, buscando una ana-
logia con la programacion informatica, como subrutinas encadenadas (una
dentro de otra) de las que se sale cuando todas las partes de un compo-
nente estan resueltas (en el segundo nivel) y cuando todos los compo-
nentes de un subsistema se han proyectado (en el primer nivel). Cada uno
de estos niveles comprende un conjunto de actividades encaminado a re-
solver problemas cada vez mas especificos (desmenuzados) a medida que
se desciende de nivel'®.

7 Creemos que, con esta microestructura basica, cualquier proyectista experimentado
podréa construir metodologias mas especificas para los proyectos en que se especialice.
Aunque en el esquema de la figura 8 se ha llegado hasta la cuarta subdivisiéon, habra
subproblemas (y, por tanto, subsistemas del objeto imaginado) que necesiten un mayor o
menor desmenuzamiento que el propuesto.
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Conviene hacer, por ultimo, una reflexion respecto a la dualidad obje-
to-proyecto y su reflejo en el esquema de la figura 8.
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H

- -
ESTUDIO DEL ENCARGO SUBDIVISION DE CADA
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- PARA CADA SUBSISTEMA PARA CADA COMPONENTE
REALIZACION

Figura 8. Subdivision del proyecto en problemas y subproblemas

En la fase de disefio de detalle (Ultima fase creativa) no existe aun el
objeto del proyecto sino, Gnicamente, una imagen mas o menos perfilada
del mismo. Por eso, en sentido estricto no deberiamos hablar de divisién
del sistema objeto en subsistemas, componentes y partes sino de division
del proyecto en problemas y subproblemas hasta alcanzar el nivel de
problema simple. Pero, teniendo presente el principio de interaccion
proyecto-objeto, también es cierto que, cuando se inicia esta fase, el
proyectista ya tiene una idea bastante clara de como sera el objeto (al
menos hasta un nivel susbsistémico) por lo que los problemas que ha de
resolver consistiran en definir el objeto en todos sus niveles sistémicos. De
ahi que pensemos que el esquema respeta tanto el principio de dualidad
como el de interaccion.
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Vistas las caracteristicas generales del esquema, pasemos a conti-
nuacion a describir las principales actividades, ordenadas en el tiempo a
modo de etapas y subetapas, que ha de desarrollar el proyectista en esta
fase'.

2.4.1. ESTUDIO DEL ENCARGO. PREPLANIFICACION DE TAREAS

Estas primeras etapas -puede decirse que hasta que se subdivide el
sistema en subsistemas, componentes y partes y se inician los calculos de
detalle- adquieren una importancia muy variable dependiendo tanto de la
importancia y caracteristicas del proyecto como de otros aspectos que
afectan a la dificultad de cada una de ellas.

Un proyecto complejo exigira iniciativas metaproyectuales importantes
pues demandarad, sin duda, la aportacion de numerosos recursos humanos
y materiales y su coordinacién y control durante un periodo de tiempo di-
latado.

Si los estudios previos y el disefio basico han sido desarrollados por
ingenierias o técnicos diferentes de los que reciben el encargo de llevar a
cabo el disefio de detalle, el inicio del trabajo tendra bastantes dificultades
afnadidas.

Si el tiempo transcurrido desde que se ejecuto el disefio basico hasta
que se encarga el disefio de detalle es elevado, también se deberan tener
un cuidado especial en analizar los trabajos precedentes ya que las varia-
bles y condiciones del entorno -tecnologias, costes, normas, etc- pueden
haber sufrido cambios apreciables.

En las tres situaciones descritas, las etapas iniciales del disefio de
detalle han de abordarse con cuidado y dedicando el esfuerzo y la atencién
necesarios.

En otros casos, la situacién permitird recorrerlas con rapidez sin que
sea previsible que se produzcan errores graves en el planteamiento del
proyecto. Un buen director de proyecto sabra determinar en qué situaciéon
se encuentra y qué decisiones debe tomar.

'® En este esquema, también estan presentes las seis dimensiones del proyecto que hemos
descrito en el primer capitulo. Asi, las decisiones se sitian en la dimension proceso, la
ordenacion de las actividades en la de fases, la planificacion de tareas y la documenta-
cién y comunicacién en la de metaproyecto y los factores, las técnicas y los instrumentos
estan presenten, explicita o implicitamente, en el desarrollo de cada actividad.

37



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS Ii. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

En todos los casos, y cualquiera que sea la situacion, el director debe
estudiar el encargo y no dejar de investigarlo hasta ser capaz de responder
afirmativamente a la siguiente pregunta:

¢ Esta perfectamente definido el encargo?
Para poder responder adecuadamente, el director del proyecto debe:

- Conocer las propuestas definidas en el Disefio Basico y su alcan-
ce.

- Conocer los honorarios disponibles maximos para el desarrollo del
Disefio de Detalle. '

- Conocer las exigencias del cliente en cuanto se refiere a la cali-
dad, el coste de la realizacion y los tiempos disponibles desde que
se firma el encargo hasta la terminacion tanto de! proyecto como
de su construccién o implementacion.

- Conocer los recursos humanos y materiales que su ingenieria esta
dispuesta a proveerle para la realizacién de todos los trabajos.

Con la informacién que implica dar respuesta a la cuestion planteada,
el director del proyecto puede asumir el encargo y continuar resolviendo
otros problemas previos al inicio del proyecto. El siguiente paso sera el de
estimar una planificacién aproximada (previa) de las tareas. Si tiene expe-
riencia suficiente podra hacer la estimacion basandose en experiencias
anteriores. En todo caso, una aproximacién suficiente (en esta etapa)
puede consistir en valorar las horas de trabajo de los técnicos que colabo-
raran con él en el proyecto, pues con estos datos puede estimar costes y
tiempos. Veamos el siguiente ejemplo.

Ejemplo de estimacion de recursos y tiempos de un proyecto.

El director de un proyecto conoce que los honorarios a percibir por el
desarrollo de ese trabajo es de 18.000 euros de acuerdo con el contrato
suscrito entre el cliente y la ingenieria. Sabe, también, que desde la fecha
de contrato dispone de 12 meses para desarrollar el proyecto y la direccién
de obras correspondiente. Debe averiguar, aproximadamente, de qué re-
cursos y tiempo dispone para ejecutar el disefio de detalle. Sabe, ademas,
que el coste medio por hora de un técnico es de 30 euros.
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Razonamiento de la respuesta

El director sabe que esta realizando una primera estimacién, por lo
que es consciente de que debe ser prudente. Por ello, considera que pue-
de cometer un error de hasta un 20%. Por otra parte, cree que su ingenie-
ria deberia tener un mayor beneficio que el que esta incluido ya en el pre-
cio por hora de técnico: considera que un 10% mas de beneficio estaria
bien (incluso podria repercutir sobre sus ingresos).

El estudio que realiza el director del proyecto es, pues, el siguiente:

Presupuesto total = 18.000
10% Beneficio extra = 1.800
Presupuesto bruto =16.200 ¢
20% Error posible = 3.240 ¢
Presupuesto disponible =12.960 ¢
Horas disponibles de trabajo = 1—2—3—%69 = 432 horas

Suponiendo que necesita de cuatro especialistas para el estudio de los
diferentes subsistemas que comprende el proyecto y conociendo que éstos
deben atender otras tareas dentro de la organizacion estima que sélo pue-
das dedicar 90 horas/mes cada uno de ellos. De esta informaciéon deduce,
suponiendo que cada uno de ellos, emplea el mismo tiempo en resolver su
subsistema, lo siguiente:

432

Horas por especialista = T = 108 horas
. - 108
Tiempo de duracién =%= 1,20 meses
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Toda vez que los cuatro subsistemas no puedan resolverse simulta-
neamente sino que uno soélo pueden iniciarse cuando el anterior esta a la
mitad de su resolucién, el tiempo total sera el de la figura 9.

A
1,20

Y

Subsistema 1
1,20

Y.

Subsistema 2
1,20

7

Subsistema 3
1,20 j
Subsistema 4

A

Tiempo
Il Il I -

T T T Ll

ORIGEN 1 mes 2 meses 3 meses

Figura 9. Resolucién de los subsistemas. (Ejemplo)

Luego el tiempo estimado para el proyecto es de tres meses, quedan-
do otros 9 meses para el desarrollo de la direccion de obra e implementa-
cion.

El estudio del encargo y la preplanificacién de tareas son actividades
que se simultanean pues el propio director del proyecto, a medida que va
conociendo el proyecto, va comprendiendo su dificultad y los principales
subsistemas que conforman el objeto del disefio. Esta informacién le va
llevando a estimar los recursos humanos (incluso, empieza a considerar
los nombres de sus posibles colaboradores) y materiales y el tiempo que
necesitara emplear hasta alcanzar los objetivos deseados.

Ejemplo de preplanificacion de tareas

Un ingeniero director ha recibido el encargo de dirigir el proyecto defi-
nitivo (disefio de detalle) de una planta industrial de elaboraciéon de arroz
cuya ubicacion prevista corresponde a un poligono industrial situado en el
término municipal de Sueca (Valencia). El disefio basico de dicha planta ha
sido desarrollado por otro equipo de la misma ingenieria, estando defini-
dos, entre otros problemas, el proceso, la localizacién, la produccién, las
caracteristicas que deben tener las maquinas y los elementos de trans-
porte y la distribucién en planta.
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Razonamientos del director del proyecto

El director del proyecto realiza entre sus primeras actividades la de re-
unirse con los responsables que han llevado a cabo el disefio basico para
conocer, lo mejor posible, el alcance de dicho trabajo y discutir con ellos lo
que esta definido y lo que no lo esta, lo que es inamovible y lo que puede
mejorarse, las conversaciones con el cliente, las informaciones recibidas
de diversos proveedores, etc.

De este primer contacto puede valorar el estado inicial del proyecto y
preestablecer en un nimero pequefio de subsistemas cuales son los que
definen mejor la planta industrial origen del encargo. En este caso, el di-
rector estima, inicialmente, que la organizacion de la futura factoria tiene
entidad suficiente como para considerarla como un subsistema (subsiste-
ma organizativo). En segundo lugar, deduce que en esta tipologia de
plantas industriales el proceso es muy complejo y debe considerarse co-
mo otro subsistema fundamental (subsistema proceso) pues, aunque ya se
ha estudiado en el disefio basico, le corresponde a su equipo definir ex-
haustivamente cada una de las caracteristicas de la maquinas y elemen-
tos, asi como establecer el volumen de produccion, los consumos y todos
los demas datos inherentes a dicho proceso. En tercer lugar, no le cuesta
mucho llegar a la conclusion de que todas las estructuras y cimentaciones
(obras de construccion) representan un tercer subsistema (subsistema
edificacién) que, sin duda, cree que sera el que mas recursos exija. Por
altimo, para proveer a las maquinas de energia debe fijar las instalacio-
nes (eléctrica, de alumbrado y otras) como un ultimo subsistema (subsis-
tema instalaciones). Como muestra la figura:

Subsistema

\ Edificacion

Subsistema
Proceso

Subsistema
Instalaciones
Subsistema
Organizacién

Figura 10. Subsistemas del objeto del proyecto. (Ejemplo)
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Definidos los subsistemas basicos (el director sabe que, mas adelante,
debera profundizar mas sobre este asunto) puede establecer una preplani-
ficacion de las tareas con las siguientes reflexiones: Es imprescindible ini-
ciar los trabajos definiendo el subsistema proceso pues de él dependen los
de edificacién e instalaciones. Igualmente, puede comenzar a definir el
subsistema organizativo. A partir de ahi, construye el siguiente esquema
de ordenacién de tareas:

PROCESO

(MAQUINARIA) - »  ORGANIZACION

EDIFICACION

Y

TIEMPO

INSTALACIONES [«

v

Figura 11. Esquema de ordenacién de tareas. (Ejemplo)

2.4.2. ANALISIS DE TRABAJOS PRECEDENTES

El analisis de los trabajos precedentes se debe iniciar con una recopi-
lacion de la informacién necesaria y cierta existente sobre el proyecto,
puesto que para dicho analisis es imprescindible recoger toda la informa-
cion utilizada previamente. Pero no sélo hay que desarrollar esta actividad
pues ademas hay que seleccionar Unicamente aquélla que es util e im-
prescindible, desechando toda la que es inconsistente o que no hace mas
que embrollar el problema. Esta labor debe realizar con cuidado sobre
todo cuando las fases previas han sido llevadas a cabo por otras ingenie-
rias o por la organizacién cliente. Debe tenerse en cuenta, también, que
parte de la informaciéon que puede haber sido fundamental en las fases
anteriores puede resultar innecesaria en la de disefio de detalle (por ejem-
plo, la correspondiente a problemas, como la localizacién, resueltos total-
mente en el disefio basico).
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OTRAS FUENTES

v ESTUDIOS

RECOPILACION DE PREVIOS
INFORMACION

Y

ARCHIVO SELECCION D]f: LA ELIMINACION
INFORMACION

L4
BUSQUEDA DE
INFORMACION

COMPLEMENTARIA

9

Y
INFORMACION
SUFICIENTE
NECESARIA Y CIERTA

Figura 12. Recopilacién de la informacién

La recopilacion de informacion suele realizarse con cierta rapidez pues
la fundamental debe estar documentada (estudios previos y disefio basico)
o es facil de conseguir a través de las personas que han participado
(cliente, ingenierias y proveedores).

Tras esta recopilacion, el director del proyecto debe ordenarla y selec-
cionar la que le sera util. En general, esta informacién util estara en el di-
sefio basico y en alguno de los estudios previos, si los hubo. De este ana-
lisis puede concluir que existen lagunas que debe cubrir. Normalmente,
estas carencias podra satisfacerlas la organizacion cliente o la propia inge-
nieria (especificaciones, datos del solar, de la maquinaria y otros) pues si
no es asi la dificultad puede ser mayor y la busqueda mas costosa.

El lector interesado en este tema puede consultar el apartado 2.2. del
libro de esta misma serie "Cuadernos de ingenieria de proyectos I."
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Ejemplo de analisis de trabajos precedentes

El director del proyecto de una planta de elaboracién de arroz ha estu-
diado el encargo, tiene una visién aproximada de la magnitud y de la difi-
cultad del proyecto pero necesita conocer el estado actual del trabajo.

Actuacion del director del proyecto

Algunas de las cuestiones que ha de plantearse el director del pro-
yecto, y a las cuales ha de procurar obtener respuesta a través de la infor-
macién que va recibiendo, son las siguientes:

- ¢Cual es la produccién de la planta (Tm de arroz/afio) y de las
secciones principales (secado, descascarado, blanqueado, enva-
sado)?. Comprobar que esta informacion se puede obtener de la
documentacion recibida.

- ¢ Quée proveedores han ofertado la maquinaria del proceso?. ;Son
adecuados y suficientes?

- ¢ Qué organizacién se ha previsto para la nueva fabrica?.

- ¢ Qué nivel de automatizacion se ha previsto en la planta indus-
trial?.

- ¢, Qué especificaciones viene marcando el cliente?. Entre otras,
debe poder responderse a aquéllas que permitan fijar aspectos
como: calidad, coste, tiempo, seguridad, impacto ambiental, etc.

- ¢ Qué normas posee el poligono industrial?. Entre otros aspectos,
se ha de poder definir la superficie construible, la volumetria, los
retranqueos. exigidos, la altura permitida, etc.

- ¢Qué caracteristicas tiene la maquinaria: produccién, peso, di-
mensiones, potencia consumida, acciones sobre las edificaciones
(peso, vibraciones), etc.?

- ¢Qué normas han de conocerse para desarrollar el proyecto?.
Entre otras, en este caso, deberan recopilarse las que afectan a
los célculos de edificacion y de instalaciones. Los datos anterio-
res deben hacer posible determinar las hipétesis de carga y el de-
sarrollo de todos los calculos.

- ¢ Qué otros datos se necesitan para desarrollar todo el proyecto?.

- ¢La ingenieria ha realizado anteriormente proyectos semejantes
gue puedan servir de ayuda?.
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2.4.3. COMPROBACION DE ESPECIFICACIONES Y PLANIFICACION DE .
TAREAS

El director del proyecto, en el caso de que pueda responder adecua-
damente a las preguntas que se ha hecho en el apartado anterior (0 a
otras semejantes), ha de seguir avanzando en la definiciéon de las activida-
des a desarrollar en el proyecto. Para ello, debe comprobar las especifica-
ciones que acotan el proyecto, la mayoria de las cuales habran aparecido
al ir respondiendo a las citadas preguntas.

En este momento, en el que el director empieza a conocer y sentirse a
gusto con el proyecto, es cuando conviene tener una primera entrevista
con el cliente (entiéndase cliente=organizacién cliente). De la misma pue-
den surgir matizaciones y aclaraciones que corrijan las especificaciones y
las dejen suficientemente definidas como para afrontar el trabajo con ga-
rantias de éxito. De esta reunién saldran aclaraciones sobre otros factores
y condiciones del disefio e, incluso, orientaciones sobre algunos aspectos
mas subjetivos, como la estética de las edificaciones, la imagen de marca
y otros.

Con los datos recogidos y las conclusiones a las que se ha llegado, el
director del proyecto debe reunirse formalmente (pueden haberse realizado
otras reuniones o tenido conversaciones previas) con el director de la in-
genieria para intercambiar opiniones, establecer plazos de ejecuciéon y
concretar el equipo de disefio que, bajo la supervision del director del pro-
yecto, se ha de hacer cargo de las tareas proyectuales que conduzcan a
definir el proyecto en su totalidad. Esta o estas reuniones suelen ser fruc-
tiferas por cuanto se suma la experiencia del director de la ingenieria a la
del director del proyecto produciéndose, normalmente, sinergias positivas
que facilitan la organizacién, planificacién y programacién del proyecto.

En este punto, conviene sefialar que, aunque el responsable maximo
de la ingenieria es su director (debe responder de los resultados ante el
Consejo de Administracion), el responsable del proyecto es su director eje-
cutivo, al cual hemos venido denominando director del proyecto. Por ello,
debe ser capaz de influir sobre el director de la ingenieria para que los co-
laboradores que se incorporan al proyecto sean excelentes profesionales y
con cualidades humanas adecuadas al trabajo en equipo.

Para planificar las tareas a llevar a cabo en el proyecto, el director de-
be partir de dos realidades:
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a) La que deriva de las caracteristicas del proyecto y que le permiti-
ra dividir el mismo segun los subsistemas y partes que hay que
resolver;

b) La que, partiendo de los recursos humanos y materiales, le ayu-
dara a marcar las pautas y plazos del disefio en cada una de
esas partes que lo componen.

Se presenta a continuacién, para ayudar al director del proyecto a pla-
nificar las tareas, una metodologia basada en la Teoria de las Dimensio-
nes.

Estrategia general de resoluciéon de problemas, basada en la teo-
ria de las dimensiones del proyecto para planificar las tareas que
conduzcan a su resolucion.

La Estrategia General de Resolucién de Problemas, que se ha expli-
cado mas ampliamente en otros textos®, consiste en afrontar cualquier tipo
de problema proyectual enfocandolo, sucesiva e iterativamente, desde
cada una de las dimensiones del proyecto, hasta alcanzar la precision en
los resultados deseados. Para el caso que nos ocupa cada bucle se ha
ordenado tal como se muestra en la figura 13. Conviene recordar al lector
que esta ordenacioén no es rigida, sino que se propone simplemente por-
que para el autor le parece una buena estrategia factible. Cada lector pue-
de, por tanto, adoptar cualquier otra ordenacion que vea interesante.

Se inician las actividades con la dimensién Proceso (P)*' y dentro de
ésta con procesos de analisis del sistema objeto. Los datos basicos de
este sistema objeto (por ejemplo una arroceria) se han ido obteniendo en
etapas precedentes, estableciendo una primera planificacion de tareas (F)
basada en una divisién del sistema en cuatro subsistemas. El proceso nos
guia hacia el analisis factorial (A), el cual vamos a considerar desde dos
perspectivas: a) desde el sistema objeto, y b) desde el proyecto. Desde el
sistema objeto aparecen unos factores extrinsecos al proyecto que se
pueden, basicamente, resumir en tres: calidad, coste y tiempo.

% Goémez-Senent, E. La Ciencia de la Creacién de lo Artificial. Un paradigma para la resolu-
cién de problemas. Coleccion Ciencia e Ingenieria. S.P. UPV Valencia 1998

% Para facilitar al lector la posibilidad de definir qué dimensién se activa en cada caso se
coloca entre paréntesis la letra de cada una de ellas, de acuerdo con la figura 13.
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ASPECTOS - FACTORES
(Variables y Parametros)

TECNICAS FASES
(De todo tipo) o (Tareas - Actividades)

I INSTRUMENTOS

PROCESO :
(Anlisis - Sintesis - Decision) :
(Dibujo - Célculo - Escritura)

o 1 .

(Recursos Humanos)

Figura 13. Ataque al problema desde cada una de las dimensiones del proyec-
to

CALIDAD TIEMPO

COSTE

Figura 14. Factores extrinsecos: calidad, coste y tiempo
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Desde el proyecto, por otra parte, se pueden definir otros tres factores
intrinsecos basicos: tecnologico, econémico y humano.

HUMANO

Figura 15. Factores intrinsecos: tecnolégico, econémico y humano

Los seis factores pueden integrarse en un todo tal como muestra la fi-
gura 16.

COSTE

Figura 16. Integracion de los factores que afectan al proyecto
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El director del proyecto puede, a partir de estos factores, ir definiendo
otros menos genéricos hasta alcanzar una concrecion tal que cada uno de
ellos quede especificado como variable, parametro, condiciéon o criterio.
Para ir avanzando con mayor seguridad, debe ir asociado cada subsistema
con los problemas proyectuales que encierra y éstos con las técnicas (T),
si existen, que los resuelven. No debera olvidar la disponibilidad de recur-
sos humanos (M) y Materiales (I) que puede utilizar en el proyecto o que
dispone la ingenieria. Como se ha representado en la figura 13 mediante
lineas de trazos, el director del proyecto puede realizar varios bucles de
aproximacion con las dimensiones Factores (A), Técnicas (T) e Instru-
mentos (I) con el fin de ir definiendo las variables (A) que intervienen en los
problemas y subproblemas del proyecto, las técnicas (T) mas idéneas y los
instrumentos (I) disponibles. Poco a poco podra ir saliendo de este bucle
interno e ird subdividiendo los subsistemas con precisiéon, asociando a ca-
da uno de ellos un subproblema (con sus variables, técnicas e instrumen-
tos). A medida que los subproblemas quedan suficientemente definidos,
surge la necesidad de relacionarlos (P) y ordenarlos (F), asociando a ellos
las personas (M) que han de resolverlos y los equipos y programas infor-
maticos (I) en los que se han de apoyar.

Durante la primera etapa (subapartado 2.4.1) el director del proyecto
habia realizado una preplanificacion de tareas de caracter estimativo. Aho-
ra puede -y debe- perfilar mucho mas las actividades a desarrollar, la difi-
cultad de cada una de ellas, los recursos humanos y materiales a utilizar y
el tiempo a emplear. Légicamente, el coste del proyecto para la ingenieria
podra calcularse a partir de estos datos. La ordenacion de las operacio-
nes, y los posibles solapamientos entre ellas, se deduciran de la Estrategia
General anteriormente aplicada y de la experiencia del director y su equi-
po. Si quedara alguna duda puede hacerse una planificacion intermedia y
realizar una programacion detallada apoyandose en la subdivision sistémi-
ca de la etapa siguiente. Quizad sea conveniente ahora recordar que el
proyecto comprende también un volver atras (feed-back) de modo que lo
que va resolviendose ayuda a definir etapas precedentes que precisan,
para su total resolucién, de datos y resultados de etapas posteriores?. El
resumen del trabajo del director del proyecto, relacionado con la planifica-
cioén de las tareas puede observarse en la figura 17, la cual muestra los
subsistemas de la planta industrial, los problemas proyectuales asociados
a ellos y la adjudicacion de los trabajos a los diversos colaboradores que
forman el equipo de disefio.

2 Como es practicamente imposible reflejar en el papel todos los feed-back que lleva a
cabo el proyectista, se ha optado por representar, en primer lugar, la planificacion y pro-
gramacion de tareas aunque el lector podra observar la fuerte relacion entre esta etapa y
la siguiente cuando lea el préximo subapartado.
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SEMANAS 2
1]2]3]afls]el7]s]ofrwo]ufn]is

SUBSISTEMA | PROBLEMAS PROYECTUALES ASOCIADOS ACTORES

ESTUDIOS INICIALES, PROGRAMACION TAREAS | b 1 Director Proyecto

ORGANIZATIVO | ORGANIGRAMA EMPRESA Director Proyecto

REVISION LAYOUT OFICINAS Director Proyecto

REVISION PROCESQ Y LAYOUT PLANTA Dtor, Pray. + Ing. Bstructurista

PROCESO

PLANOS PLANTAY ALZADO Ing. Bstruct. + Eq. Delineacién

SELECCION TIPOLOGIAS Y MATERIALES Dtor. Proy. + Ing. Bstructuristal

CALCULO ESTRUCTURAS NAVES Ingeniero Estructurista

CALCULO CIMENTACION NAVES Ingeniero Estructurista
EDIFICACION
CALCULO ESTRUCTURAS OFICINAS ¥ OTROS Ingeniero Estructurista

CALCULO CIMENTACIONES OFICINAS Y OTROS] Ingeniero Estructurista

PLANOS CONSTRUCTURES Ing. Bstruct. + Eq. Delineacion

ALUMBRADO. DEFINICION Y CALCULG Ing. Instal. + Director Proy.

DETERMINACION DE LINEAS Y CARGAS Ingeniero de Instalaciores

INSTALACIONES | CALCULO DE LINEAS Irgeniero de Instalaciores

OTRAS INSTALACIONES. CALCULO Y DISENO Ingeniero de Instalaciones

ESQUEMAS Y PLANOS

Ing. Instal. + Eq. Delineacion

DOCUMENTOS DEL PROYECTO Todos + Bquipo Mecarografia

Figura 17. Resumen del trabajo del director del proyecto

Ahora pueden matizarse las diferentes actividades, s 1 importancia y la
responsabilidades de cada miembro del equipo.

Contemplando con detalle la figura 17, y comparandola con la prepla-
nificaciébn de tareas estimada anteriormente, pueden observarse algunas
diferencias importantes. En primer lugar, el director del proyecto ha deci-
dido participar directamente en el disefio y asumir funciones de ingeniero
proyectista responsabilizdndose de la definiciéon del subsistema organizati-
vo y colaborando con los otros técnicos en la seleccion de las soluciones
constructivas mas importantes. En segundo lugar, el nUmero de especia-
listas se ha reducido a dos (aparte del propio director), uno especializando
en edificacion y el otro en instalaciones. En situaciones reales, lo mas habi-
tual es cada uno de estos ingenieros proyectistas (llamados, también, in-
genieros de disefio o ingenieros senior) estén ayudados por otros técnicos
en periodo de aprendizaje (ingenieros calculistas o ingenieros junior) que
colaboran en la definicién de hipétesis de calculo, en la introducciéon de
datos en el ordenador y en otros menesteres de mas o menos responsabi-
lidad. En estos casos, los plazos de disefio suelen poder ajustarse.

A
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Hay que sefalar, también, que en la figura 17 no aparecen referencias
a las reuniones de equipo ni a la programacion de actividades secundarias.
Con referencia a las reuniones, el director ha de estar disponible ante
cualquier duda que le pueda plantear su equipo (necesidad de informacién
que no se ha recopilado en las etapas previas, dudas sobre la precision de
los calculos, normativa a aplicar, etc.).

De la figura 17, el director puede estimar los costes de su proyecto.
En resumen, suponiendo que a la vez estan participando en otros proyec-
tos o actividades, el coste estimado sera:

Horas director 200
Horas ing- estruct. 120
Horas ing. instal. 70

TOTAL 390 x 30 e 11.700
Delineacién y mecanografia 2.000
Otros gastos 1.300
Total costes 15.000 €

2.4.4. SUBDIVISION DEL SISTEMA OBJETO EN SUBSISTEMAS

Esta etapa podria haberse denominado Subdivisién del problema-
proyecto en subproblemas por cuanto éste es el objetivo que se persigue.
En realidad, dividimos el sistema objeto imaginado en subsistemas vy, si es
necesario, cada subsistema en componente, cada componente en partes y
asi sucesivamente hasta que la ultima participacion pueda resolverse apli-
cando técnicas y métodos conocidos.

Dos son los criterios fundamentales para dividir un sistema en subsis-
temas, componentes y partes:

1. Cada subdivisién debe hacerse de tal manera que los enlaces
(interaccion entre las partes divididas) sean lo mas débiles posi-
ble con el fin de poder modelizar cada parte como un problema
que tenga el minimo de condiciones externas.

2. Cada subdivisiéon debe hacerse de tal manera que se correspon-
da con una tecnologia mas especifica, pues ello significa que
pueden repartirse las tareas entre los especialistas que partici-
pan en el equipo de disefo.
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Asi, un sistema planta industrial puede dividirse en los subsistemas
organizativo, proceso, edificacion e instalaciones. El subsistema instalacio-
nes puede dividirse en componentes tales como instalaciones eléctricas,
instalaciones de fluidos, instalaciones de climatizacion e instalaciones de
seguridad. Asi mismo, las instalaciones eléctricas pueden subdividirse en
alumbrado, lineas en baja tension, transformador y protecciones.

ORGANIZATIVO
ALUMBRADO

PROCESO
BAJA TENSION
PLANTA

INDUSTRIAL ELECTRICAS

EDIFICACION TRANSFORMADOR

INSTALACIONES PROTECCIONES

o
I

e

DE CLIMATIZACION

DE SEGURIDAD

Figura 18. Divisién en suvbsistemas del sistema planta industrial

Las divisiones que se muestran en la figura 18 es un ejemplo ya que,
mas adelante cuando nos centremos en el calculo detallado, volveremaos
sobre ello.

Volvamos al nivel subsistémico y veamos lo que debe hacer el director
del proyecto.

Ejemplo de analisis para definir el reparto y planificacion de tareas.

El director del proyecto de una planta de elaboracién de arroz (o de
cualquier otra planta industrial) desea definir, a partir de los subsistemas
basicos del proyecto que le ocupa los principales problemas que le han de
ayudar a planificar, programar y repartir las tareas.

Actuacion del director del proyecto

El director opta por realizar el trabajo partiendo del analisis de los sub-
sistemas. Para ello, en un folio dibuja los cuatro subsistemas y va aso-
ciando a cada uno de ellos los problemas y subproblemas que la concier-
nen.
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Figura 19. Subsistemas y problemas y subproblemas que les conciemen
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Con el estudio se percata que algunos subproblemas dependen muy
directamente de un Unico subsistema mientras que otros pueden tener
dependencia doble o triple. Asi va construyendo y esquematizando los
conceptos fundamentales relacionados con cada subsistema. A partir de
este esquema puede profundizar mas a la hora de elaborar la planificacion
y programacion del proyecto y el reparto de tareas entre los miembros de
Su equipo.

2.4.5. ESTUDIO Y CALCULO DE CADA SUBSISTEMA

Hasta esta etapa las principales actividades del proyecto han sido
asumidas por su director. A partir de ahora, la responsabilidad del disefio y
calculo de cada subsistema recae sobre los ingenieros proyectistas
encargado de su estudio.

Para analizar las actividades subsiguientes reproducimos en la figura
20 parte de lo que se mostraba en la figura 8.

SUBDIVISION DE CADA I SUBDIVISION DE CADA
SUBSISTEMA EN COMPONENTES COMPONENTE EN PARTES
! COMPROBA CION DE COMPROBA CION DE
: ESPECIFICACIONES Y |---- -- - ESPECIFICACIONES Y
l PLANIFICACION DE TAREAS PLANIFICACION DE TAREAS
ESTUDIO Y CALCULO DE —> ESTUDIO DE UN SUBPROBLEMA
CADA SUBSISTEMA Eleccién de una solucién
ESCADAOCgSEONIME 1 Estudio de Bictores
Eleccién del método de resolucion

Modelizacién
+

Céleulo
+

Comprobacién

Concrecién de la respuesta

INTEGRACION DE TODOS LOS
COMPONENTES EN UN
SUBSISTEMA

INTEGRACION DE TODAS LAS
PARTES EN UN COMPONENTES

Figura 20. Detalle de la subdivisién del proyecto en problemas y
subproblemas
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Como hemos sefialado anteriormente, del disefio y célculo de un sub-
sistema se responsabiliza un ingeniero proyectista, acompafiado o no de
un equipo de calculistas (casi siempre, técnicos jovenes en formacién) se-
gun la envergadura del trabajo. El esquema organizativo simplificado se
muestra en la figura 21 en la que se observa que el director del proyecto es
el responsable de la coordinacién de las actividades de todos los ingenie-
ros que trabajan para el proyecto.

DIRECTOR
INGENIERIA
EEE) DIRECTOR DEL OTROS DIRECTORES
PROYECTO DE PROYECTOS
- INGENIERO INGENIERO INGENIERO
PROYECTISTA PROYECTISTA PROYECTISTA
L 1] & 1 11
INGENIEROS INGENIEROS INGENIEROS
Y CALCULISTAS CALCULISTAS CALCULISTAS

SERVICIOS DE DELINEACION Y MECANOGRAFIA

Figura 21. Actividades en el proyecto y responsabilidades

Otra estructura organizativa bastante habitual es la que se representa
en la figura 22 en la que el director del proyecto -a través del director de la
ingenieria o directamente- hace de coordinador pero la responsabilidad de
cada parte o subsistema del proyecto pasa a depender funcionalmente de
los ingenieros jefes de construccion, de proceso y de instalaciones, los
cuales distribuyen los trabajos que los diferentes directores les encargan.
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DIRECTOR DIRECTORES DE
INGENIERIA PROYECTOS

INGENIERO JEFE INGENIERO JEFE INGENIERO JEFE INGENIERO JEFE
CONSTRUCCION INST. ELECTRICAS OTRAS INSTALAC. DE PROCESOS
CALCULISTAS CALCULISTAS CALCULISTAS CALCULISTAS

SERVICIOS DE DELINEACION Y MECANOGRAFIA

Figura 22. Organizacién material o de doble dependencia

Esta organizacion material (0 de doble dependencia) se utiliza cada
vez menos pues la organizaciéon por proyectos va ganado dia a dia mas
adeptos.

Volviendo a la figura 20 puede observarse que la primera subetapa
que ha de realizar cada ingeniero jefe es la de subdivision de cada sub-
sistema en componentes. Sin embargo, si estos ingenieros poseen expe-
riencia -0 la posee la propia ingenieria- sobre proyectos semejantes, es
posible que se decida realizar, también, la subdivision de cada compo-
nente en partes hasta hacer coincidir cada subdivisién con un nivel en que
existen métodos y técnicas para resolverlas. Veamos este caso con el
ejemplo de la arroceria.

Ejemplo de subdivision de cada subsistema

Los ingenieros jefes que han de disefiar cada subsistema se proponen
subdividirlo en los niveles necesarios para poder calcular cada parte y po-
derla, posteriormente, integrar en un conjunto que representa al subsiste-
ma solucién.
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Actuacioén de cada ingeniero jefe

Cada ingeniero jefe debe realizar operaciones diferentes. Recordando
la figura 18, en la que ya se ha subdividido el subsistema instalaciones
veamos, ahora, las caracteristicas y subdivisiones a llevar a cabo en los
otros tres subsistemas: organizativo, proceso y edificacion.

El ingeniero jefe encargado del subsistema organizativo® debe saber,
si posee experiencia, que el subsistema se puede dividir en dos compo-
nentes: organigrama y distribucion fisica (Layout de oficinas). El organi-
grama no es otra cosa que construir la estructura organica de las personas
que han de trabajar para la nueva empresa, definiendo sus funciones y sus
responsabilidades. Por lo tanto, la division del subsistema organizativo es,
a su vez, la resolucion de este problema proyectual. La componente distri-
bucion fisica se basara en alguna técnica de /layout que domine la ingenie-
ria. Como puede deducirse de la figura 23, el organigrama y el layout son
una misma cosa vista desde perspectivas diferentes.

s DIRECTOR @
1

LPRODUCCION | | COMERCIAL ] | ADMINISTRATIVO '

FABRICACION FACTURACION
CONTROL CONTABILIDAD
LABORATORIO PERSONAL

GRANDES
SUPERFICIES

ORGANIGRAMA <
.

SUBSISTEMA
ORGANIZATIVQ, r

DISTRI-
BUIDORAS

DIRECCION

SECRETARIA

R ASEOS Y VESTUARIOS
PRODUCCION
CONEXION CON FABRICA

ADMINISTRACION
\ - COMEDOR

Figura 23. El doble aspecto del mismo problema: organigrama y distribucion en
planta

% Recuérdese que esta funcion, en el caso de la arroceria, habia sido asumida por el pro-
pio director del proyecto.
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El ingeniero jefe encargado del subsistema proceso debe contemplar
dos componentes: el proceso de fabricacion y el layout de la planta. Como
estos componentes han sido resueltas en la fase de disefio, ahora corres-
ponde Unicamente comprobar que aquellos trabajos proyectuales se efec-
tuaron con meticulosidad y seriedad y que los resultados obtenidos siguen
siendo validos.

Con los resultados obtenidos de los subsistemas organizativo y de
proceso puede redactarse algunos de los capitulos mas importantes de la
Memoria Descriptiva. Ademas, de estos estudios se obtendran datos téc-
nicos y econémicos necesarios para los otros subsistemas y para otros
capitulos de la Memoria.

El ingeniero jefe encargado del subsistema edificacion es el que mas
actividad ha de desarrollar en la fase de disefio de detalle. Si posee expe-
riencia construira una division que probablemente comprenda mas niveles
que en los casos vistos hasta ahora. La figura 24 recoge una posible sub-
division que le permitird repartir tareas entre los ingenieros especialistas
que dependan de él.

PORTICOS PRINCIPALES

ARRIOSTRAMIENTOS (CONTRAVIENTOS, CRUCES S. ANDRES)
@ @ FORJADOS O CORREAS DE CUBIERTA

ESCALERAS

PORTICOS DE FACHADA

DINTELES
OTROS

DIMENSIONES,
FORMAS Y
TIPOLOGIAS CERRAMIENTOS

CUBIERTAS

PARTICIONES
SUBSISTEMA NAVES OTROS ELEMENTOS SANEAMIENTO
EDIFICACION VENTILACION

PROTECCIONES

EDIFICACIONES ZAPATAS
AUXILIARES ZUNCHOS
SOLERAS

CHAPA
CUBIERTAS
MONTANTES
CIMENTACIONES
SOLERAS

DEFINICION DE
DIMENSIONES,
FORMAS Y

TIPOLOGIAS

OTRAS OBRAS

FOSOS BASCULA, ELEVADORES Y TOLVAS

MAQUINARIA
CIMENTACIONES DIVERSAS

APARCAMIENTOS
VIALES

URBANIZACION

JARDINERIA
VALLAS Y CERRAMIENTOS SOLAR

Figura 24. Posible subdivision de reparto de tarea entre los ingenieros espe-
cialistas
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La siguiente subetapa que ha de realizar cada ingeniero jefe es la de
comprobacion de especificaciones y planificacion de tareas. Las com-
probaciones consistiran en verificar que las que se han establecido para el
sistema son suficientes para cada componente o parte. Si no es asi, el
ingeniero jefe y su equipo deben trabajar en perfilar dichas especificacio-
nes. En cuanto a la planificacion de tareas es habitual que el director del
proyecto (recuérdese, por ejemplo, la figura 17) haya marcado unos plazos
genéricos para cada subsistema, en definitiva, para cada ingeniero jefe
pero seran éstos los que desmenucen las tareas para poderles repartir
entre los ingenieros especialistas de su equipo. Asi, si el director del pro-
yecto habia planificado por semanas, el ingeniero jefe debera hacerlo por
dias y utilizando actividades mas concretas. Proponemos al lector que
realice un esfuerzo e intente resolver el siguiente problema antes de leer la
solucién que se propone a continuacion. .

Problema 1

Construya un diagrama de barras para programar el subsistema edifi-
cacion de acuerdo con los tiempos establecidos en la figura 17 para este
subsistema y baséandose en la divisién que aparece en la figura 24. Ade-
mas, debe trabajar bajo la hipétesis de que el ingeniero jefe (de nombre,
Juan) tiene experiencia en el disefio de fachadas, en seleccién de tipolo-
gias estructurales, en urbanizaciones y en célculo de estructuras. Los dos
ingenieros especialistas que van a colaborar con él se llaman Carmen y
Miguel. Carmen se ha especializado en célculo de estructuras y cimenta-
ciones de naves mientras que Miguel conoce bien el Eurocédigo 1. Parte
IV de célculo de silos defendiéndose con habilidad en el célculo de porticos
planos y en cimentaciones especiales.

Solucion al problema 1

Las subdivisiones que aparecen en la Ultima columna de la figura 24
son excesivas para nuestro objetivo (muchas se realizan sin discontinuida-
des y por el mismo especialista) por lo que se agruparan hasta dejar entre
diez y quince actividades. Los tiempos estimados se obtienen de la expe-
riencia y suponiendo que no existen problemas (estructurales, de cimenta-
cion, etc) que exijan una dedicacion fuera de la normal ya que no es extra-
Ao encontrar, a veces, problemas singulares que demandan esfuerzos adi-
cionales. La figura 25 muestra la programacién considerando un intervalo
de tiempo util de 30 dias habiles (tomados de la figura 17).
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SEMANAS 1
DI4S

ACTIVIDADES | RESPONSABLE

2
6|7|8|9|1]]

SELECCION TIPOLOGIAS Y MATERIALES Juan

ESTRUCTURA PRINCIPAL NAVES Carmen

ESTRUCTURA AUXILIARES NAVES Carmen
OTROS ELEMENTOS NAVES Carmen
CIMENTACION NAVES Y OFICINAS Carmen
ESTRUCTURA PRINCIPAL OFICINAS Miguel
FORJADOS, ZUNCHOS Y DINTELES OFICINAS Migue!
ESCALERAS Y ACABADOS OFICINAS Miguel
ELEMENTOS METALICOS SILOS Miguel

CIMENTACIONES SILOS Miguel

OTRAS EDIFICACIONE S (FOSOS, BASCULA, ...) Carmen

URBANIZACION Juan

SEGUIMIENTOS Y CONTROL Juan

DELINEACION Equipo de delineacion

BOLETOS, CONTROL Y REVISION DE PLANOS Juan, Carmen y Miguel

Simbol Juan, ingeniero jefe - Miguel, ingeniero especialista
2UNDOLOS % Carmen, ingeniero especialista &Q Equipo de delineacicn

I:l Todo el equipo de disefio

Figura 25. Programacién. (Problema)

Sobre la figura 25 (que recomendamos al lector que la estudie con de-
tenimiento y la compare con su propia solucién, si la ha desarrollado) con-
viene realizar algunas aclaraciones. La primera es que el reparto de tareas
debe procurar hacerse siempre para aprovechar las cualidades del equipo
de disefio. La segunda es una limitacion de la anterior porque debe procu-
rarse, a la vez, un equilibrio en el tiempo que ha de emplear cada miembro
del equipo en llevar a cabo las tareas que se le han encomendado; es por
ello, por lo que se ha previsto que el propio ingeniero jefe, Juan, efectie
labores de ingeniero especialista. La tercera es que existen numerosas
soluciones correctas; algunas, incluso, podrian significar una reduccién o
ampliacion de los plazos (sin embargo, la solucién propuesta respeta los
plazos establecidos por el director del proyecto).

Por otra parte, cabe reflexionar aunque sélo sea brevemente, sobre la
técnica empleada, tanto en la figura 17 como en la figura 25, para realizar
la planificacion y programacion de las tareas. Dicha técnica diagramatica
fue desarrollada por Gantt a principios del siglo XX (fue empleada durante
la Primera Guerra Mundial) y es muy util en proyectos de pequefia o me-
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diana entidad y dificultad. En proyectos grandes, de larga duracién y con
numerosas actividades (macroproyectos), y sobre todo cuando participan
varias ingenierias pro medio de una Unién Temporal de Empresas (UTE),
es mas conveniente utilizar técnicas mas sofisticadas e informatizadas ba-
sadas en los métodos PERT, CPM o similares pues todos ellos permiten
ajustar los plazos (PERT-TIEMPOS, por ejemplo) e, incluso, optimizar los
costes y los recursos humanos a emplear (PERT-COSTES y PERT-
RECURSOS, por ejemplo). En cualquier caso, se aplique unas u otras téc-
nicas, se maneja sobre todo el diagrama de barras que ided Gantt.

El siguiente paso que ha de activarse es el del estudio, calculo y re-
solucion de cada subproblema. Dada su importancia y la necesidad de
reflexionar sobre ello, pues la tarea de muchos ingenieros (ingenieros es-
pecialistas e ingenieros calculistas sobre todo) se centra en dichas activi-
dades, se tratara en el capitulo siguiente.

2.4.6. LA INTEGRACION DE LAS PARTES EN UN TODO

Hechas las divisiones necesarias y la planificacion y programacion de
tareas, tal como se ha estudiado en el apartado anterior (apartado 2.4.5) y
realizados también los célculos, tal como se vera en el proximo capitulo
(capitulo 3), la siguiente actividad a desarrollar (véanse figuras 8 y 20) tie-
ne un claro caracter sintético pues consiste, fundamentalmente, en ir inte-
grando las soluciones obtenidas para cada subproblema (problema simple
de acuerdo con el principio de unidades elementales) en conjuntos mas
grandes.

Si las divisiones realizadas se han hecho de tal manera que los enla-
ces (las interrelaciones o influencias) entre subsistemas, entre componen-
tes y entre partes (subproblemas) son débiles (baja relacién) la integracion
no resultara, normalmente, dificil. La dificultad crecera proporcionalmente
con la importancia de esos enlaces llegando, esta situacién, a convertirse
en problemas que pueden representar cierta complejidad pues puede sig-
nificar una vuelta atras (feed-back) y, por tanto, tener que volver a calcular
o modificar algunas de las soluciones adoptadas.

La integracién no puede realizarse de una sola vez porque no todos
los problemas se resuelven simultdneamente (en general, unos dependen
de otros) y porque los responsables de la integracién son diferentes segun
el nivel de subdivisién en que se esté.
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Asi pues, la integracién se inicia en los niveles de mayor descomposi-
cién, es decir, en el estudio en el que cada parte en que se ha dividido el
sistema objeto se corresponde con un problema proyectual simple (resolu-
ble mediante una técnica especifica).

NIVEL SISTEMICO NIVEL DEL CATEGORIA DEL.  ACTIVIDADDE NIVEL SISTEMICO
DEL OBJETO PROBLEMA PROYECTISTA INTEGRACION RESULTANTE

PROBLEMA | o
SIMPLE )

PROBLEMA DE
<> (_ESPECIALISTA ) —f oo o cron P2
TODOS LOS —)

SPECIALISTA

1l

VARIAS
PARTES

DIRECCION DEL PROYECTO DE RESOLUCION

VARIOS — PROBLEMA DE
= VARIOS H SUBSISTEMA
COMPONENTES PROBLEMAS «* | INTEGRACION
COMPUESTOS D
“IOD0S LOS )
INGEN. JEFE

VARIOS _ VARIOS
SUBSISTEMAS / — | PROBLEMAS
COMPLEJOS

RN

«

SISTEMA
<—» (7 DIRECTORDE ™ ___| PROBLEMA DE OBJETO A
PROYECTO INTEGRACION SOLUCION

Figura 26. Integracion de las soluciones

En este nivel, quienes realizan la integraciéon son los ingenieros espe-
cialistas o calculistas. Cada uno de ellos se encarga de integrar las partes
que va calculando y resolviendo; a medida que realiza esta tarea puede ir
apareciendo alguna inconsistencia o incompatibilidad, lo que le obligara a
volver atras y reconsiderar alguna hipétesis de las que adopté al empezar
los calculos.

En el siguiente nivel de integracion el ingeniero jefe es el responsable
de analizar si lo disefiado por cada ingeniero especialista puede acoplarse
con los componentes de los otros ingenieros y conformar subsistemas
coherentes.
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Por ultimo, es el director del proyecto el responsable de integrar los
subsistemas en un todo arménico. Para ello, junto con sus colaboradores
revisara los problemas que aparecen al integrar unos subsistemas con
otros.

Los problemas que surgen al integrar las partes pueden plantearse
antes de haberse finalizado los célculos, sobre todo cuando funcionan co-
rrectamente las actividades de seguimiento y control. El riesgo de falta de
integracion se reduce mucho cuando todo el equipo proyectual, y sobre
todo los que asumen mayores responsabilidades, tiene experiencia en pro-
yectos semejantes.

La integracién es un problema derivado de los propios problemas pro-
yectuales al ir resolviéndose éstos. No existe una técnica especifica para
resolverio mas que, cuando aparece un defecto de integracién, debe vol-
verse atras y reajustar los problemas ya resueltos que han producido esas
inconsistencias. Se pueden reducir los problemas de integracion si todo el
equipo de disefio adopte algunas precauciones. He aqui algunas reco-
mendaciones:

1. Procurar que exista coherencia en las hipétesis, trabajando los
problemas bajo las mismas condiciones. Todo el equipo debe
saber, por tanto, cudles son las especificaciones de disefio.

2. Utilizar materiales para el disefio que sean compatibles con las
condiciones del entorno.

3. Emplear métodos de calculo compatibles y con precision similar.

4. Emplear instrumentos fiables y semejantes en precision para re-
solver cada uno de los problemas.

5. Procurar una fiabilidad semejante para cada componente.

6. Mantener una comunicacién fluida y constante entre todo el
equipo.

7. Poseer un nivel de conocimientos compatible, es decir, que aun-
que unos miembros sepan mas que otros, la colaboracién entre
todos reduzca la importancia con que las posibles carencias de
alguno puede influir en la calidad final del proyecto.
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En esta etapa de integraciéon sucede, a veces, que los posibles desa-
justes o las dificultades de acoplamiento o funcionamiento entre partes no
pueden resolverse volviendo atras y reconsiderando los problemas ya re-
sueltos sino que dichas inconsistencias se deben a la falta de exactitud de
los métodos existentes o de las propias partes del sistema. Entonces, la
solucién sélo puede pasar por una etapa de experimentacion en la que,
mediante técnicas de ensayo y error, se corrijan los defectos y se ajuste el
sistema.

Algunos problemas proyectuales no pueden resolverse hasta que la
etapa de integracion esta resuelta. Esos problemas (planificacién de la
realizacion, estudio econémico, presentacion documental del proyecto, etc)
se iran viendo en los apartados y capitulos siguientes.

2.4.7. PLANIFICACION DE LA REALIZACION

Una ingenieria debe planificar la fase de realizacion -en la que partici-
pa asumiendo funciones de direccién de obra, coordinando las actividades
que conducen a transformar la soluciéon obtenida en el proyecto en una
realidad fisica, organizativa u operativa que dé respuesta a los requeri-
mientos y especificaciones establecidos por el cliente- poco antes de iniciar
dicha fase. Sin embargo, en algunas tipologias de proyectos, en concreto
en la mayoria de proyectos de construccion, es una exigencia legal el pla-
nificar las obras e incluir dicha documentacién con el resto de documentos
del proyecto. Como se vera en el capitulo dedicado a la fase de realiza-
cién, el ejercicio de planificar las obras en la fase de disefio de detalle es
un problema puesto que se desconoce, normalmente, qué contratistas y
proveedores van a implementarlas por lo que no se tienen datos de los
posibles recursos disponibles ni la fecha de comienzo e, incluso, puede no
saberse quienes van a formar el equipo de direccion del proyecto. Por ello
remitimos al lector al capitulo 4 (Documentos) y sobre todo al capitulo 5
(Realizacién) para tratar mas ampliamente este tema.

2.4.8. DOCUMENTACION Y COMUNICACION

Durante todo el disefio de detalle se realizan actividades metaproyec-
tuales®. Es indudable que si no hubiera comunicacién entre los actores
del proyecto (cliente-proyectistas, proyectista-proyectista, proyectista-
administracién, etc) éste no podria llevarse a cabo y se paralizaria nada
mas empezar.

24 Recordamos al lector que el metaproyecto es lo que esta antes de que se haya iniciado
el proyecto y después de que se haya acabado: la organizacién y el conjunto de recursos
que lo han resuelto.

64



EL DISENO DE DETALLE

Si esta comunicacién es importante durante el desarrollo del disefio
adquiere una relevancia especial en las etapas finales pues es cuando
hace de presentarse los resultados ante el cliente y ante otras instancias.
Ello exige, en la gran mayoria de proyectos, elaborar una serie de docu-
mentos que, en su conjunto, permitan entender tanto las respuestas a los
problemas proyectuales planteados como la forma en que se ha llegado a
ellos. Tan importante es esta etapa que algunas definiciones de Proyecto
comienzan con la frase: Proyecto es el conjunto de documentos..?.

Por este motivo, y porque la propia estructura documental puede servir
de guia para resolver un proyecto, en este libro le dedicaremos el capitulo
4 a tratar la forma de presentar y elaborar los Documentos del Proyecto.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

e DE COS, M. (1997)“Teoria general del proyecto. Volumen Il. Project
Engineering”. Sintesis. Madrid.

Este libro del catedratico de Proyectos de la U.P. de Madrid es alta-
mente recomendable, especialmente, para aquellos que vayan a dedi-
carse al disefio de grandes plantas o instalaciones.

o DIXON, J.R. (1970). Disefo en ingenieria (inventiva, analisis y toma
de decisiones). Limusa. México.

Se trata de un libro clasico que trata el tema del disefio de detalle desde
diversos puntos de vista.

e KRICK, E. (1979), Fundamentos de ingenieria, métodos, conceptos
y resultados. Limusa. México

Como el anterior, explica muy bien diversos aspectos del disefio de de-
talle con un enfoque claramente proyectual. Su Unico inconveniente es
que quiza sea demasiado descriptivo en algunos momentos.

% psi lo recoge el Instituto de Ingenieros Civiles de Espaiia y algunos diccionarios y enci-
clopedias.
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LOS CALCULOS EN PROYECTOS

OBJETIVO

Después del estudio de este capitulo, el lector deberia:

- Haber comprendido qué son los calculos en proyectos y cual es su
importancia.

- Conocer cuales son los objetivos de los calculos.

- Distinguir entre un problema tecnolégico y un problema proyec-
tual.

- Interpretar el proyecto como un problema complejo descomponible
en problemas mas simples.

- Conocer la importancia del ordenador, de la modelizacién y de la
documentacién en los calculos en proyectos.

- Conocer la importancia de las normas en los calculos.

3.1. LA RESOLUCION DE PROBLEMAS Y EL PROYECTO

En este libro y en otros anteriores en los que los autores han partici-
pado?®, hemos diferenciado el concepto de problema tecnolégico del de
problema proyectual. Analicemos estas diferencias. Decimos que un pro-
blema es tecnolégico cuando:

1 Existe un planteamiento del mismo en el que, de forma mas o
menos clara, estan definidas las condiciones de funcionamiento
y formales de un objeto. Asi, por ejemplo, si el problema es cal-
cular una nave industrial, estan definidas sus dimensiones (luz,
altura y longitud e, incluso, separacioén entre poérticos ) y se dan
otros datos que permitan resolver el problema.

2 Existe y se conoce una técnica o un método de célculo, y se dis-
pone de instrumentos (ordenador y programas), que permiten su
resolucion.

3 Suele haber una unica respuesta valida.

Esta clase de problemas se ensefa y aplica, durante los estudios de
ingenieria, en la gran mayoria de asignaturas basicas y tecnolégicas de la
carrera. Sin embargo, los problemas reales que se le presentan a un inge-

% Gémez-Senent, E. Introduccion al Proyecto. SPUPV. Valencia 1988
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niero en su actividad profesional difieren apreciablemente de esta situacion
porque estos problemas reales son proyectuales y, en ellos:

1 Es el proyectista el que debe definir las condiciones del proble-
ma, extrayendo de diversas fuentes la informacién y los datos
que necesita para resolverlo.

2 Es el proyectista el que selecciona la técnica mas adecuada y la
aplica con los instrumentos mas idéneos (de entre los que dis-
pone).

3 Puede suceder que la respuesta no sea Unica y deba, el proyec-
tista, decidir entre varias.

En este capitulo se vera que no pocas veces es mas importante saber
plantear un problema que conocer Unicamente la técnica que permite en-
contrar una solucién.

La figura 27 muestra las diferencias entre un problema tecnolégico y
un problema proyectual.

) DATOS
PROBLEMA TECNICA RESPUESTA
ESTRUCTURADOS =
(IECNODOGICO ¥ SUFICIENTES DEFINIDA UNICA
INSTRUMENTOS
DEFINIDOS
DEFINICION EXTERNA
’ROFESOR O PROYECTIST.
PROBLEMA om‘mcrcnvv Y ELECCION Y OBTENCION Y
SELECCIONDE | APLICACION DE SELECCION DE LA
PROYECTUAL
DATOS [ECNICAS SOLUCION
3

A

ELECCION DE
INSTRUMENTOS

PROYECTISTA OEQUIPO DE DISERO

Figura 27. Diferencias entre un problema tecnolégico y un problema
proyectual

Como se ve, en el primer caso, el calculista no puede inferir practica-
mente nada en el proceso de resolucion, mientras que el proyectista inte-
ractda con el problema proyectual desde el inicio hasta la obtencién y defi-
nicion de la respuesta. Como conclusion a esta breve disquisicién puede
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decirse que un problema tecnolégico esta formado por un pequefio nimero
de etapas, las cuales forman parte de todo el conjunto de etapas que es
necesario recorrer en un problema proyectual.

Por otra parte, cabe recordar que antes de ponerse a plantear, calcular
y resolver un problema, el proyectista lo ha ido descomponiendo en sub-
problemas (y éstos en subsubproblemas) hasta un desmenuzamiento tal
que cada parte se ha convertido en un problema simple, que es aquél para
el que existen métodos y técnicas que permiten su resolucion.

3.2. MODELOS DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Hace ya mucho tiempo que, desde el ambito de la psicologia y desde
otros campos, se ha venido investigando cémo el ser humano resuelve
problemas. Desde los inicios del siglo XX estas investigaciones se han
desarrollado mas y han conducido a conocer mejor como pensamos. Ello
ha hecho que diversos autores hayan propuesto modelos del pensamiento
humano.

De todos estos modelos, el qué mas éxito ha tenido tanto en el entor-
no de la ingenieria como en el del proyecto es el que se basa en lo que
J.C. Jones® llama caja transparente y que puede describirse mediante las
operaciones de andlisis-sintesis-evaluacion-decision-realimentacion. Este
modelo se fundamenta en la parte consciente del ser humano y utiliza el
conocimiento adquirido y la memoria como elementos determinantes en la
resolucién de problemas. No es de extrafiar, pues, que este modelo pre-
conice el uso tanto de relaciones ya percibidas (conocidas) como el méto-
do tan habitual de ensayo y error.

Algunos autores, sin negar la importancia de este modelo, propugnan
otro complementario que justificaria la capacidad de crear cosas nuevas
que todos poseemos en mayor o menor medida. Las operaciones implici-
tas en este modelo de creatividad o innovacién (de caja negra, segun Jo-
nes) son, segun la propuesta de Wallas®, preparacién-incubacion-
iluminacion-elaboracion. Este modelo se fundamenta en que existe una
parte no controlada de la mente humana (subconsciente o inconsciente)
que, mediante analogias, acaba encontrando nuevas relaciones, nuevas
creaciones.

T Jones, J.C. Métodos de disefio.
8 Vease: Mayer, R.E. Pensamiento, Resolucién de Problemas:y Cognicién. Paid6s. Madrid
1986
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Por otra parte, y derivada de nuestras investigaciones sobre el proyec-
to -que se han plasmado en una propuesta de teoria (Teoria de las Dimen-
siones del Proyecto) y en la definicion de los Principios que la acotan-,
hemos elaborado un modelo de resolucién de problemas?® (un paradigma)
al que se ha denominado Estrategia General.de Resolucion de Problemas.
Esta Estrategia es un intento de integracion de los modelos, el de caja
transparente y el de caja negra, en uno solo pues cabe la resolucion logica
y consciente de un problema, por lo que dificilmente se pueden separar ni
en el tiempo ni conceptualmente ambos modelos.

Vamos a basarnos en esta estrategia para construir una metodologia
de resoluciéon de problemas proyectuales de caracter general.

3.3. ESTRATEGIA GENERAL DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

Este paradigma se basa en el hecho de que, si para resolver cualquier
problema, las actividades intelectuales puestas en juego se pueden agru-
par en seis dimensiones (proceso, fases, metaproyecto, factores, técnicas
e instrumentos) no existird mejor modelo de resolucion que aquel que ga-
rantice que todo avance intelectual se realiza arménicamente mediante la
activacion iterativa de todas y cada una de esas dimensiones.

Intentemos mostrar la estrategia de resolucién de problemas de forma
simbdlica. Para ello imaginemos que un problema cualquiera se puede
representar mediante una esfera. Si dicha espera estéa llena supondremos
que el problema esta resuelto, si esta vacia es que lo desconocemos todo
de él y si esta parcialmente llena es que tenemos un conocimiento parcial
del mismo.

CONOCIMIENTO

PROBLEMA PROBLEMA

CONVERGENTE /—_
@
7

NIVEL INICIAL DE
CONQCIMIENTO

. DIVERGENTE

L

Figura 28. Representacion del conocimiento que tenemos sobre un problema

29 Gomez-Senent, E. La Ciencia de la Creacion de lo Artificial. Un paradigma para la reso-
lucién de problemas. Coleccién Ciencia e Ingenieria. SPUPV. Valencia. 1998.
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El avance en el conocimiento se supone que es en la direccion de
abajo arriba y se expresa que, para avanzar arménicamente, el nivel de
conocimiento debe permanecer equilibrado entre las seis dimensiones.

Insertemos, ahora, dentro de la esfera la estrategia general de resolucion
de problemas. Para ello, dividamos en primer lugar la esfera mediante seis
meridianos equidistante de modo que cada sector (gajo) resultante repre-
sente una de las seis dimensiones. Insertemos, en segundo lugar, un ci-
lindro cuyo eje coincida con el eje vertical de la esfera y permitamos que
este cilindro pueda girar respecto a dicho eje en un sentido o en otro. Di-
cho cilindro estd comandado por la dimensién proceso, la cual toma, en

cada momento, la decisién que parece mas adecuada, activando una u otra
dimension.

Figura 29. Las dimensiones del proyecto en la resolucién de un problema

En un momento cualquiera de la resolucion del problema el nivel de
conocimiento del mismo estara situado en una posicion tal que corta la
esfera y el cilindro en un determinado plano. Dibujando la secciéon A-A
correspondiente se obtiene la figura 30. Las seis dimensiones aparecen
representadas tanto en la esfera como en el cilindro aunque no necesaria-
mente estan encaradas. Sin embargo, todo inicio de una actividad exige
que cada sector de la esfera coincida con su homoélogo en el cilindro.
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PROCESO

FACTORES

Figura 30. Dimensiones del proyecto (sector de la esfera de conocimiento y
del cilindro)

La dimension proceso es la mas importante dado que, al asumir la
funcién de decidir, es la que active cualquier operacion (seguir adelante,
volver atras, cambiar de direccion,...). Es la que activa el cilindro haciéndo-
lo girar hasta posicionar el sector proceso del cilindro frente al sector de la
esfera que se desea activar. La dimension elegida es sobre la que el
proyectista debe trabajar interactuando el binomio dimensién-problema.
Cuando este trabajo se termina, el cilindro gira en la direccion que le marca
proceso con la unica condiciéon de que no puede cambiar de nivel mientras
no se haya trabajado en los seis binomios que se establecen entre el pro-
blema y cada una de las dimensiones.

La dimension metaproyecto es la que se encarga de las actividades
encaminadas a establecer una coordinaciéon adecuada entre los actores o
agentes que participan en el proyecto: cliente, usuarios, proveedores e
ingenieria y, dentro de ésta, todos los participantes del proyecto (director
de la ingenieria, director del proyecto, ingenieros-jefe, especialistas o cal-
culistas, delineantes, personal de los servicios administrativos..). Esta
coordinacion depende en gran parte de la habilidad en fijar unos buenos
cauces de comunicacion.
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La dimensién fases asume las actividades encaminadas a ordenar
cada una de las operaciones (etapas, subetapas y pasos) de la manera
mejor para llegar a resolver el problema. Intimamente ligada al proceso,
conforman entre las dos las que hemos llamado dimensiones intrinsecas.

La dimensién factores es la que se ocupa de las actividades de anali-
sis, necesarias en cualquier problema para poderlo resolver con acierto. Al
activar el binomio problema-factores debe llegarse a definir los factores
(variables, parametros y condiciones) que influyen en la solucién. Muy
relacionada con las dimensiones técnicas e instrumentos, se ayuda de
ellas para definir todos los factores influyentes.

La dimensién técnicas, con un claro caracter sintético, desarrolla las
actividades encaminadas a seleccionar los métodos y técnicas adecuadas
para resolver un problema, atendiendo a la informacién que se ha adquiri-
do en el disefio o0 que ya se poseia.

La dimensioén instrumentos agrupa las actividades que se apoyan en
instrumentos de disefio (ordenador, tablero de dibujo, calculadoras, etc)
para aplicar las técnicas elegidas de acuerdo con la calidad, el coste y el
tiempo que se le exige al equipo de disefio.

Aplicada esta Estrategia a la resolucién de problemas de ingenieria se
ha obtenido una metodologia para su resolucion, que ya se apunté en las
figuras 8 y 20 y que se presenta completa a continuacion.

3.4. METODOLOGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
INGENIERIA

Cuando hablamos de problemas de ingenieria nos referimos a cual-
quier problema -tecnolégico o no- que se le pueda presentar a un técnico
en el ejercicio de su profesién pero que, conceptualmente, es un problema
simple porque procede de la descomposicion de un problema complejo
(proyecto) en otros mas concretos a los que pueden aplicarse técnicas
especificas.

La figura 31 muestra esquematicamente la estructura metodoldgica
genérica que debe seguirse en el estudio y resolucion de cualquier pro-
blema de ingenieria simple.
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IDEAS
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Figura 31. Metodologia para la resolucién de problemas de ingenieria
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En los subapartados siguientes se comenta el contenido de cada una
de las etapas, haciendo hincapié en los aspectos mas importantes que
debe conocer y desarrollar un-buen proyectista.

Antes de comenzar con esta descripcion conviene resaltar que lo que
se presenta (el esquema de la figura 31 y las descripciones subsiguientes)
es el resultado de la aplicacion de la Estrategia General de Resolucion de
Problemas al problema de definir una metodologia pero no una explicacion
de todos los pasos llevados a cabo en esa aplicacion. El lector debe, pues,
saber que cada etapa ha exigido contemplarla desde todas las dimensio-
nes, aunque en algunas de ellas predomine apreciablemente, una dimen-
sion sobre las demas. Asi, algunas tienen un caracter analitico (factores),
otras se apoyan en la sintesis (técnicas), las hay en las que dominan cues-
tiones de coordinacién (metaproyecto) o de ordenacion (fases) y en todas,
las decisiones (proceso) hacen siempre acto de presencia y marcan la
evolucién y avance del problema hacia su resolucion final.

3.4.1. ESTUDIO DEL PROBLEMA

El director del proyecto, condicionado por las pautas marcadas por el
cliente y la propia ingenieria, debe haber estudiado el problema en el con-
texto global del proyecto y habra establecido algunos criterios que cada
ingeniero jefe debe desarrollas para fijar mas estrictamente las condiciones
de disefio de su subsistema (construccion, instalaciones, proceso...) y de
cada uno de los problemas que conducen a su definicion.

Asi pues, el ingeniero jefe se reunird con su equipo de proyectistas-
calculistas para coordinar las diferentes partes que se les encomiende,
distribuyendo las tareas de acuerdo con la experiencia y conocimientos de
cada uno.

Sin embargo, lo mas importante es unificar criterios para conseguir la
maxima compatibilidad y coherencia con el trabajo que se va a emprender.

77



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS II. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

SISTEMA CONDICIONES GENERALES

OBJETO

DIRECTOR

DEL PROYECTO EE—— CRITERIOS BASICOS

/ v
mom.mu INGENIERO JEFE ) — UNIFICACION DE

CRITERIOS ESPEC{FICOS
b / ,
PROYECTISTA CRITERIOS PROPIOS DE
O CALCULISTA CADA PROBLEMA

Problema
simple

Figura 32. Estudio del problema. (Unificacion de criterios)

Asi, por ejemplo, si se trata de estudiar y calcular la estructura de unas
naves se debe intentar tener definidas:

- Las dimensiones de las edificaciones.

- Las acciones que pueden producir otros subsistemas (instalacio-
nes, maquinas...)

- La precisiéon de los métodos de calculo para que sea analoga a
otros problemas.

- Las hipétesis de calculo para que sean coherentes con otros pro-
blemas (no parece légico, por ejemplo, considerar la hipé6tesis de
un grado sismico determinado para el pértico principal y no adop-
tar esta hipétesis en otras partes de la estructura).

- Los materiales (calidad, peso, caracteristicas...) de las edificacio-
nes.

- Los enlaces con otros subsistemas: por ejemplo, qué sistema de
uniéon (empotramiento, articulaciéon) se establece entre la base de
los pilares y la cimentacion.
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3.4.2. PLANIFICACION

La tarea de planificacién en estos niveles tan concretos en los que ca-
da problema lo debe resolver, normalmente, uno o dos calculistas es relati-
vamente sencilla y suele consistir en medir mentalmente el tiempo que va
a emplear en resolverlo. Para ello, si se van a seguir las pautas estableci-
das en la figura 31, el orden que fija dicho esquema ya marca la programa-
cién y unicamente hay que estimar el tiempo a consumir en cada actividad
o etapa simple.

3.4.3 ELECCION DE LA SOLUCION

La eleccion de la (o de una) solucién no debe entenderse en el sentido
de que ya se ha de determinar la respuesta definitiva sino que lo que debe
hacerse en esta etapa es elegir qué materiales se van a emplear y qué
tipologia es la mas adecuada para las condiciones de disefio establecidas
previamente o que deben completarse en la siguiente etapa (estudio de
factores). A veces, no se elige la solucién para un problema simple (por
ejemplo, el calculo de las correas de la cubierta de una nave) sino para un
problema mas complejo (por ejemplo, el calculo y disefio de la estructura
de una nave) ya que, en casos como el de este ejemplo, la interrelacién
entre las partes es tan grande que la eleccién de la solucién es mas légico
hacerlo en este nivel por lo que cuando se llega al problema simple los
materiales y la tipologia esta definida para el calculista. Veamos, sin em-
bargo, el ejemplo de las correas de una nave.

Elegir la solucién para las correas de una nave
Un proyectista debe calcular las correas de una nave sabiendo que:
a) La separacion entre pérticos es de 5m.
b) La pendiente de la cubierta es del 10%
c) El material de la cubierta es de chapa galvanizada de seccion
trapezoidad y permite una separaciéon entre apoyos de 2,3 m.

Como maximo

d) La luz de la nave es de 20 m. Y el material del pértico que se ha
elegido es acero de construccion A 42-b
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Razonamiento del proyectista

Los materiales que pueden emplearse para las correas de cubierta
son el hormigén o el acero. Como en el resto de la estructura el material
elegido es el acero, si no existen otras condiciones que no lo hagan acon-
sejable, se decidira utilizar acero. Con este material, los perfiles que exis-
ten en el mercado son:

a) Perfiles laminados en caliente (l,U)
b) Perfiles conformados en frio (Z, C, U, etc)
c) Perfiles aligerados compuestos (de varios perfiles)

Con su experiencia, el ingeniero va razonando del modo siguiente: los
perfiles aligerados suelen pesar menos pero su coste por kg. Es algo ma-
yor; ademas, para una luz de 5 m. No parece justificado (quiza, para luces
de 8 m. 0 mas podria contemplarse esta alternativa); por tanto, se dese-
cha. Los perfiles laminados en frio se comportan adecuadamente en pla-
nos inclinados como es nuestro caso aunque para una luz de 5 m. el perfil
de la chapa a emplear sera de 2 6 3 mm. Por lo que en un ambiente algo
agresivo (alta humedad, vapores de productos quimicos) debemos ser
prudentes en su utilizacion. Aunque de menor peso que los perfiles lami-
nados su coste por kg. es algo superior. Esta solucién podria ser valida.
VVeamos la otra solucién: los perfiles laminados en caliente no se compor-
tan mal para las condiciones de disefio (luz de 5m., pendiente del 10%),
son facilmente soldables y tienen las mismas caracteristicas que el resto
de la estructura. Por todo ello, el proyectista decide elegir la solucién con
acero laminado en caliente de calidad A 42-b*, dejando para la etapa de
calculo la decisiéon de si utilizara un perfil IPN (doble T), un perfil UPN o un
perfil IPE (doble T europeo).

(Dejamos para el lector la siguiente pregunta para que medite: ;jseria
esta solucién la mejor si el riesgo si el riesgo de incendio fuera elevado?).

Una ultima reflexion: ;se percata el lector de la cantidad de decisiones
(siempre de una cierta importancia) que ha de tomar el proyectista a lo
largo del proyecto?; qué dificil es ensefiar a proyectar y qué dificil es
aprender a proyectar correctamente.

% Obsérvese que haber elegido otras soluciones de las propuestas no puede considerarse,
objetivamente, como erréneo pues, muchas veces, decantarse hacia una u otra solucién
depende de la experiencia del proyectista.
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3.4.4. ESTUDIO DE FACTORES

En el capitulo 2 se ha sefialado que los factores extrinsecos basicos
son la calidad, el coste y el tiempo y que los intrinsecos basicos son el tec-
noldgico, el econémico y el humano. De éstos derivan todos los demas.

Cuando se trata de problemas simples los factores extrinsecos tienen
una menor importancia directa. Aun asi, algunos mas especificos que los
basicos deben tenerse presentes. La versatilidad y la flexibilidad (por
ejemplo, las estructuras metalicas suelen considerarse mas flexibles por-
que suelen permitir una actuacion sobre ellas que hacen facil la mayoria de
reformas), la precisién en los calculos o el tiempo empleado en el disefio y
en la construccién son factores a tener en cuenta. Sin embargo, son los
factores intrinsecos los que adquieren toda su importancia cuando se
plantea la resolucién de un problema simple pues los factores basicos se
desdoblan hasta convertirse en variables y condiciones del disefio. Estos
factores se pueden obtener de diversas formas. Una de ellas consiste en
aplicar el método de Krick de planteamiento de un problema. Este método,
explicado en otros textos®!, consiste en establecer, para un determinado
problema, las variables de entrada, de salida y de solucién y los criterios y
restricciones a tener en cuenta. Otra consiste en estudiar las normas apli-
cables al problema en estudio y de ellas obtener qué datos se necesitan y
qué hipétesis deben tenerse en cuenta. La Ultima consiste en analizar los
métodos de célculo aplicables al problema e ir respondiendo a los datos
que se necesita conocer para poderlos aplicar. Casi siempre, entre el es-:
tudio de las normas y de los métodos de calculo pueden fijarse todos los
datos de entrada mientras que los propios métodos nos daran la solucion.

3.4.5. ELECCION DEL METODO DE RESOLUCION

Un problema que casi siempre hay que resolver en los proyectos de
ingenieria es el estudio de rentabilidad. Normalmente, uno de los métodos
permitidos es el estudio del diagrama de equilibrio. Este método tiene sus
limitaciones por cuanto calcula la rentabilidad de una inversidén para un
instante determinado. Otro método muy empleado es el estudio de los
flujos de caja de una empresa para un periodo de tiempo extenso (10 6 15
anos, normalmente). El primer método es muy simple, necesita pocos da-
tos y sus resultados, aunque no son totalmente fiables, suelen ser acepta-
bles. El segundo método es mas laborioso, necesita muchos mas datos, si
bien sus resultados pueden considerarse mas fiables (sobre todo si los
datos de entrada se han estimado correctamente).

¥ Gomez-Senent, E. El Proyecto. Disefio en Ingenieria. SPUPV. Valencia. 1997.
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La mayoria de problemas simples que se le plantean a un proyectista
pueden resolverse con mas de un método. De ahi que esta obligado a se-
leccionar el mas conveniente para el caso que tiene que resolver. Veamos
algunos de los aspectos que debe tener en cuenta el proyectista y que le
pueden ayudar a tomar la decisién mas adecuada.

En primer lugar, hay que definir la calidad del trabajo. La calidad va
asociada con la propia precision del método pero también con la precision
con la que se han elaborado los datos de entrada y con la precisiéon que se
exige a los resultados. Es obvio que con datos aproximados no se pueden
obtener resultados exactos, por lo que si éstos han de serlo tendra que
trabajarse sobre aquéllos hasta afinarlos suficientemente.

En segundo lugar, el coste condicionara el método y los instrumentos
utilizables. Por ello, es importante, cuando se contrata un proyecto, que
estén definidos los servicios que comprende el trabajo y la calidad asocia-
da a ellos.

En tercer lugar, el tiempo es otro aspecto a considerar pues unos
métodos exigiran un mayor tiempo de resoluciéon que otros.

En cuarto lugar, y no por ello menor importante, los conocimientos
que posee el proyectista (o, en su defecto, la ingenieria) pueden limitar el
uso de unos u otros métodos si no se dominan todos.

Considerando estos aspectos con criterios objetivos puede evitarse
casi siempre una eleccién equivocada de un método de resolucion.

3.4.6. ELECCION DE INSTRUMENTOS

intimamente ligados a cada método estan los instrumentos que han de
emplearse para su resolucion.

La eleccién de los instrumentos debe ser tal que la posible incorpora-
cién de inconsistencias (errores, imprecisiones, etc) sea la menor posible.

Los instrumentos que usan fundamentalmente los proyectistas son de
dos clases:

a) Instrumentos de comunicacion y

b) Instrumentos de calculo.
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Los instrumentos de comunicacion (de escritura y dibujo, sobre todo)
sirven de apoyo para formular, plantear y realizar bocetos, esquemas y
cuadros utiles para preparar los calculos.

Los instrumentos de calculo -desde las operaciones manuales sobre
papel o con una simple calculadora hasta el empleo del ordenador mas
potente y avanzado- son imprescindibles para que el proyectista pueda
resolver cada uno de los problemas que se le presenten.

Tomado de una antigua norma de estructuras de hormigén, veamos
las precauciones que debe adoptar el proyectista cuando utiliza el ordena-
dor para resolver problemas.

Calculos con ordenador

Cuando se efectien los calculos con ayuda de ordenadores se reco-
mienda separar en anejos especiales cada una de las etapas del calculo
resuelto con ordenador, debiendo dichos anejos constituir por si mismos
unidades completas y ordenadas.

Cada anejo debera contener en sus hojas iniciales:

- Las simplificaciones efectuadas sobre la estructura real al asimi-
larla a otra apta para su tratamiento en ordenador; la posible re-
percusién de dichas simplificaciones en los resultados; y las co-
rrecciones que deban efectuarse en los mismos, en su caso, para
tener en cuenta estos efectos.

- Las propiedades supuestas para los materiales, como diagramas
tension-deformacion, médulos de elasticidad, resistencias y ten-
siones admisibles, coeficientes de retraccion, fluencia y térmicos,
capacidad de carga y deformabilidad del terrero, etc.

- La descripcién detallada de la estructura ideal calculada, acompa-
Rada de croquis siempre que sea conveniente, incluyendo dimen-
siones, areas e inercias de las secciones necesarias, tipos de co-
nexiones en los nudos y condiciones de sustentacion.

- Las acciones consideradas, las posibles combinaciones y los coe-
ficientes de seguridad a tener en cuenta en cada caso.

- Cualquier otro dato incluido en el calculo, especificando siempre
unidades y signos.
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- Nombre del programa; tipo de ordenador y centro de calculo utili-
zado.

- Método de calculo utilizado en el programa y especialmente las
bases del mismo y sus posibles simplificaciones, indicando refe-
rencias y las publicaciones consultadas si la formulacién y la mar-
cha del calculo no son habituales.

- Métodos, aproximaciones y simplificaciones empleados en la pro-
gramacion.

- Resultados de calculo, especificando unidades y signos.

- Andlisis de dichos resultados, acompafiando siempre que sea
conveniente diagramas de esfuerzos o tensiones, e incluyendo, si
es posible, la comprobacién con resultados obtenidos por métodos
simplificados.

- Utilizacién posterior de los resultados, en especial correcciones
efectuadas sobre los mismos y obtencién, a partir de ellos, de
otros resultados que vayan a emplearse posteriormente.

Hemos de recordar, por ultimo, dos aspectos que no debe perder de
vista el proyectista:

1. Que emplear programas y equipos muy avanzados no mejoran
la precision de los resultados si los datos de entrada son soélo
aproximados. De ahi la importancia del estudio de factores y su
ponderacion.

2. Aunque los listados de ordenador suministran muchas veces re-
sultados con un alto nimero de decimales no debe olvidarse que
no todos son validos y, aunque lo sean, muchas veces no tienen
utilidad practica.

3.4.7. MODELIZACION

Todos sabemos que un pilar o una viga de una estructura (metalica,
de hormigdn, de madera) tiene volumen, es decir, tres dimensiones fisicas.
Sin embargo, para calcular estos elementos el proyectista los sustituye por
rectas (o curvas) de tal modo que la unién de las dos piezas se produzca
en un punto.
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Unién soldadura
Nudo rigido
barra 2
barra 1
|
i
Piezas reales Piezas modelizadas

Figura 33. Modelizacion

Mas aun, el proyectista establece, ademas, otras caracteristicas. Asi,
en la unién de las dos piezas metalicas ha previsto una unién soldada por
lo que la representacion (y la hipétesis correspondiete) sera mediante un
nudo rigido.

Este ejemplo es un caso tipico de modelizacién de una estructura.

Asi, pues, modelizar es representar simplificadamente un subsistema
real para que pueda ser calculado mediante técnicas e instrumentos dis-
ponibles.

Se modeliza en practicamente todos los problemas de ingenieria, utili-
zandose, segun definié T. T. Woodson®, tres tipos de modelos: icénicos o
graficos, analégicos y simbodlicos, llegandose a utilizar dos de ellos o los
tres simultaneamente.

Los modelos iconicos se basan en la representacion grafica. El mo-
delo icdnico mas utilizado es la representacion a escala de cualquier pieza
o elemento. Estos modelos sirven, también, para resolver problemas geo-
métricos y se han venido aplicando para resolver problemas técnicos,
siendo uno de los mas conocidos el método de Cremona que se utilizaba
para determinar los esfuerzos en estructuras reticulares articuladas, como
es el caso del ejemplo mostrado en la figura 34 en el que se calculan los
esfuerzos en una cercha (o cuchillo) de una nave industrial de la que se
conocen las dimensiones y las cargas en los nudos.

% Woodson, T. T., Introduction to Engineering Design. McGraw Hill. New York. 1966
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Figura 34. Modelo Icénico.(método de Cremona)
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En este ejemplo aparecen, también, elementos propios de los modelos
analdgicos como, por ejemplo, representar una fuerza mediante una recta
proporcional al esfuerzo o carga que soporta y con una flecha dirigida ha-
cia el nudo cuando la carga es de compresioén y alejandose del nudo cuan-
do es de traccion.

Un reloj de saetas es un modelo analégico como lo era también la ob-
soleta regla de calculo, la cual, mediante dos reglas con escalas logaritmi-
cas que deslizan una sobre otra convertia una suma en producto. Los mo-
delos anal6gicos precisan de la homogeneidad dimensional y del cumpli-
miento de reglas de semejanza entre el conjunto que ha de resolverse y el
modelo.

Los modelos simbdlicos son las representaciones matematicas de los
problemas. Toda féormula o funcién expresada con simbolos o expresiones
es un modelo simbdlico. Por lo tanto, la mayoria de técnicas y métodos en
ingenieria se apoyan en esta clase de modelos.

3.4.8. CALcuLO

Imaginemos que el problema simple con el que se enfrenta un proyec-
tista es el calculo de la zapata de un pilar de una nave industrial.

En la etapa de estudio de factores habra obtenido una serie de datos
imprescindibles en el calculo de zapatas como son las acciones que
transmite el pilar de la estructura en la base y que se concretan en los va-
lores de la compresién, los momentos flectores y el esfuerzo cortante.
También, procedente de otros estudios, debe estar en posesién de las ca-
racteristicas del terreno (resistencia, compacidad, nivel freatico, etc) que
son necesarias para el calculo.

Aun estando en posesion de estos datos y habiendo seleccionado el
método y los instrumentos a aplicar se dara cuenta de que necesita mas
informacion, ésta derivada de las caracteristicas fisicas del objeto a calcu-
lar (es decir, la zapata). Pero este objeto aun no esta definido, por lo que el
proyectista debe estimar el resultado antes de desarrollar el calculo puesto
que, en el caso en estudio, las dimensiones de la zapata (anchura, longitud
y altura), su posicion relativa respecto al eje del pilar (zapata centrada o
excéntrica) y su peso propio son datos que intervienen en la formulacion y
resolucién del problema. Al no conocerse estos datos con exactitud (pues
si se supieran el problema estaria resuelto) el proyectista debe predimen-
sionar el objeto. El predimensionamiento depende bastante de la expe-
riencia y, si se acierta en él se reduce el tiempo y.los recursos a utilizar. El
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predimensionamiento es una necesidad que aparece en numeroso calcu-
los de ingenieria. La capacidad de intuir rapidamente el orden de magnitud
o la primera iteracion para la busqueda de la solucién es una de las ca-
racteristicas que distingue a los buenos profesionales.

En muchos casos, también, la propia técnica no permite obtener la
respuesta directamente si no que se llega a ella mediante aproximaciones
sucesivas, labor que muchos programas informaticos hace mucho mas
llevadera que cuando tenia que operarse manualmente o con instrumentos
poco sofisticados, lentos e imprecisos.

Para el proyectista, lo mas importante a la hora de iniciar el calculo es
saber el nivel de precision y fiabilidad de los datos de entrada, de la técnica
o técnicas a emplear y de los instrumentos de aplicacién. Este conoci-
miento le permitira conocer, con bastante aproximacion, la calidad de los
resultados que se obtengan.

El otro aspecto importante surge al introducir y al operar con los datos
de entrada (y con los resultados intermedios que se produzcan) pues un
error en ellos se traduce en respuestas incorrectas que numerosas veces
son dificiles de obtener. Por ello, es conveniente que el proyectista:

1. Compruebe todos y cada uno de los datos de entrada y pueda
afirmar que son correctos.

2. Compruebe la homogeneidad de las unidades empleadas en to-
do el problema y su compatibilidad con la formulacién a emplear.

3. Compruebe que los instrumentos funcionan bien.

3.4.9. COMPROBACION

Una vez obtenidos los resultados es necesario, a pesar de haber to-
mado todas las precauciones en la etapa anterior, analizar con meticulosi-
dad la respuesta y comprobar que ésta no difiere excesivamente de lo es-
perado. Obsérvese aqui la importancia de la experiencia del proyectista
pues cuanto mayor sea mas faciimente podra detectar posibles inconsis-
tencias (resultados incompatibles con los datos de entrada).

Con mayor o menor experiencia, el proyectista puede encontrar formas
indirectas de comprobar la fiabilidad de los resultados. Un buen método es
intentar determinar el intervalo de valores admisibles para un resultado si
ello es posible.
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Comprobacion de una estructura

Se ha calculado una estructura de pérticos planos tal como la que se
muestra en la figura 35 con nudos rigidos y cargas uniformes y se desea
comprobar que los resultados en las vigas son correctos.

3000 Kg/ml 3000 Kg/ml i \
V7777222727727 0777777777777 M =—pbP
12
M\
3000 Kg/ml
1
4000 Kg/ml M, = P r
Y7zz7z7727227777 70777770 7 7
Mm
V//////////////////////////////////;;’V///l///,ﬂ//,y//////////ﬂ
72777 1772777 7777777 M
6 4,5 ¢
le 'I »l 1
v M ~—pP
¢ 8

Figura 35. Esquema de estructura formada por pérticos planos

Solucion

Un proyectista sabe que una viga simple biempotrada tiene su maximo
momento flector en el empotramiento; sabe, también, que si la viga esta
simplemente apoyada el mayor momento flector esta en el centro del vano;
por ultimo, en una viga continua de dos vanos el maximo momento apare-
ce en el apoyo central. Las formulas se han escrito en la figura 35. Con
estas operaciones simples, el proyectista puede estimar con bastante
aproximacion los margenes en los que se moveran los momentos maximos
en los nudos y en los vanos obtenidos del calculo, que no deben ser mayo-
res que los obtenidos por las férmulas de la figura 35.

Entre la etapa de calculo y la de comprobacioén se suele producir mas
de una realimentacion (feed-back) bien porque al comprobar surgen dudas
sobre la precision o validez de los resultados, bien porque la propia técnica
exige llegar a los resultados finales mediante aproximaciones sucesivas.
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3.4.10. CONCRECION DE LA RESPUESTA

Esta etapa comprende las operaciones mediante las cuales el proyec-
tista transforma los resultados del modelo en objetos, piezas o elementos
del mundo real. Asi, una viga, que se habia modelizado como una pieza
recta que llevaba asociada una serie de caracteristicas (seccién, momento
de inercia, momento resistente, médulo elasticidad, etc) debe convertirse
en una pieza tridimensional, de un material existente en el mercado o que
se pueda fabricar; el proyectista ha de decidir si esa viga sera una IPE 200
(de acero A-42b) o de hormigdén armado (con una seccién, una armadura y
una calidad del hormigén) que cumpla los resultados del modelo.

Esta transformaciéon (o desmodelizacion) es una tarea que enlaza lo
tecnolégico con lo creativo y lo loégico. El proyectista, que ha actuado co-
mo calculista (es decir, como un técnico frio, matematico, objetivo, preciso)
en las etapas de calculo y comprobacién pase a ser una persona que debe
tener en cuenta otros aspectos mas cualitativos y de mas dificil cuantifica-
cion lo que en definitiva va a hacerle actuar con una cierta carga de subje-
tividad. Veamos algunos ejemplos para que, a partir de ellos, el lector
pueda entender mejor a qué nos referimos.

Supongamos que hemos calculado una tuberia (de hormigén) para
desaguar aguas pluviales y se ha establecido una pendiente para la tube-
ria del 0,5%. Si de los célculos obtenemos que el diametro debe ser de
195 mm. Como minimo, esta claro que, al no existir dicho diamtro comer-
cialmente debera adoptarse el inmediato superior (en esta caso, 200 mm).
Pero imaginemos que la planta industrial debe ubicarse en algun lugar de
la costa mediterranea en donde la pluviometria es muy variable y pueden
llegarse a producir lluvias torrenciales que superen (aunque sélo sea en
periodos breves de tiempo) los adoptados en el calculo. El proyectista
puede decidir, ante esta eventualidad, incrementar el diametro de la tube-
ria para proporcionar mayor seguridad a las instalaciones. En este caso
deben medir el incremento de coste y compararlo con el incremento de
seguridad. Téngase en cuenta que soélo varia el coste del material (tuberia)
mientras que practicamente permanecerian estables el coste de la excava-
cién, de la solera, de las arquetas, del relleno y compactacion y de la mano
de obra. '

Supongamos ahora que hemos calculado una linea en baja tension
para suministrar electricidad a un despacho y que la seccién de cobre ne-
cesaria es de 1,5 mm? A parte de que esta seccién puede no estar admiti-
da por las normas correspondientes, presupone que ese despacho puede
cambiar de uso con el tiempo o que puede necesitar consumir mas energia
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dentro de unas afos, hace que el buen proyectista se plantee ese futuro y
adopte una mayor seccién (2,5 6 4 mm?, por ejemplo). El razonamiento
sobre el incremento de coste es muy parecido al caso anterior pues sélo
cambia el precio del material.

Estos ejemplos, podrian ampliarse a otros muchos que, a veces, es
dificil de cuantificar exactamente. El buen criterio del proyectista es, en
estos casos, tan importante como su experiencia.

En todo caso, estas consideraciones deberian tenerse en cuenta
siempre que:

1. Es previsible una ampliacién futura de las instalaciones.
2. Es previsible el aumento de personal y de produccién.

3. Es probable que en el futuro se fabriquen elementos de mayor
volumen y peso.

4. Es posible el cambio de uso de las instalaciones.

En los ejemplos que se han puesto el proyectista decidia incrementar
los valores de los resultados. Pero no siempre es asi porque existen oca-
siones en que el proyectista debe optar por ajustar las soluciones en el
sentido de reducir los valores por causas econémicas (excesivo coste), por
estética o por cuestiones de ajuste técnico entre problemas. Estas posi-
bles reducciones exigen, normalmente, un gran cuidado por parte del pro-
yectista para que el elemento reajustado siga cumpliendo las condiciones
de disefio, lo que puede llegarse a conseguir ajustando los datos de entra-
da y utilizando las técnicas con la maxima precisién posible.

3.4.11. DOCUMENTAR - COMUNICAR
Todo problema simple resuelto debe documentarse y comunicarse.

Documentarse en forma de anexo de calculo, que se incorporara a los
Anexos a la Memoria del Proyecto. El proyectista debe, ademas, archivar
estos calculos para poder analizarlos en cualquier momento posterior o
para poderlos modificar si asi se le exige como consecuencia de la apari-
cion de problema de acoplamiento en las etapas de integracion con otros
componentes.
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Comunicarse con las personas que tienen algo que ver con el proble-
ma resuelto. Basicamente, la comunicaciéon se producira entre el proyec-
tista y el ingeniero-jefe para que éste dé el visto bueno al trabajo, y entre el
proyectista y el equipo de delineacion para que la respuesta se traslade a
los planos correspondientes en forma de solucién. Ello exige que el pro-
yectista realice algunos bocetos o esquemas de la solucion obtenida.

3.4.12. INTEGRACION Y AJUSTES

Esta ultima etapa esta en cierto modo fuera de problema de calculo
pero la hemos incluido por su influencia en él. En efecto cuando los resul-
tados obtenidos se intentan integrar con otros elementos y componentes
del disefio pueden volver a surgir otros problemas no contemplados pre-
viamente, como consecuencia de que dicho acoplamiento no resulte per-
fecto y aparezca la necesidad de modificar la solucion del problema. Este
feed-back, aunque no deseable, no puede evitarse siempre y puede llegar
a significar el modificar hasta las condiciones de entrada del problema.

Sin embargo, la mayoria de las veces sélo significa realizar pequefios
cambios formales que no exigen realizar nuevos célculos sino, Unicamente,
algunas comprobaciones para verificar que dichos cambios cumplen las
mismas condiciones que la propuesta inicial.

3.5. UNA REFLEXION

De un modo totalmente consciente y premeditado los autores han
omitido desarrollar métodos y técnicas asociados a los calculos de ingenie-
ria. Solamente se ha hecho referencia a problemas sencillos como ayuda
para fijar y esclarecer conceptos. Ello se ha hecho por dos motivos.

En primer lugar, porque se queria presentar una estrategia general de
resolucién de problemas independientemente de la tecnologia que, 16gi-
camente, debe aplicarse en cada problema concreto. Asi, pues, esta es-
trategia o metodologia puede ser aplicada a cualquier rama de la ingenie-
ria que cada proyectista tenga que aplicar en el proyecto concreto que le
ha tocado resolver.

En segundo lugar, porque si incluiamos algunas técnicas este libro
podria haber acabado siendo una enciclopedia de métodos y técnica espe-
cificas, tarea de ensefianza que no corresponde intrinsecamente al profe-
sorado de Proyectos de Ingenieria sino a los docentes integrados en las
diversas ramas tecnolégicas y econdémicas del saber.
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3.6. LA IMPORTANCIA DE LAS NORMAS EN EL DISENO DE DETALLE

Tal y como se ha indicado en este mismo capitulo, en el apartado re-
lativo al estudio de factores, una de las formas de identificacion de los
mismos es a través del estudio de las normas aplicables al problema en
cuestiéon. Las normas y reglamentos constituyen, por tanto, una fuente de
informacién importante por la influencia en los criterios y restricciones del
diseno.

La Ley 21/1992, de 16 de julio, de Industria, (B.O.E. n°® 176, 23 de julio
de 1992), regula de forma general la actividad industrial, convirtiéndose en
el marco legal completo bajo el que se fijan los diversos aspectos que ata-
fien a la misma.

Los objetivos de esta Ley de Industria son:

- Establecer las normas basicas de ordenacion de las actividades
industriales por las Administraciones Publicas.

- Fijar los medios y los procedimientos para coordinar las compe-
tencias en materia de industria de dichas administraciones.

- Regular la actuacion de la Administraciéon del Estado en relacion
con el sector industrial y sus proyectos.

Resulta conveniente, en este sentido, definir aquellos conceptos relati-
vos a la normativa existente en el ambito de proyectos, por los condicio-
nantes que desde el punto de vista legal imprimen en el mismo.

En esta ley, en el Titulo lll, quedan definidos una serie de conceptos
relativos a la normativa existente en el ambito de proyectos, algunos de los
cuales conviene definir por los condicionantes, que desde el punto legal,
imprimen al proyecto: especificacion técnica, norma y reglamento técnico.

Una especificaciéon técnica es un documento donde se establecen las
caracteristicas de un producto o servicio, tales como el nivel de calidad,
funcionamiento o comportamiento, seguridad o dimensiones. Puede incluir
“prescripciones referentes a terminologia, simbolos, ensayos y métodos de
analisis, etc.

Una norma es una especificacion técnica repetitiva o continuada, rela-
tiva a productos, procesos o instalaciones industriales, establecida por
acuerdo de representantes de todas las partes interesadas y aprobada por
un Organismo reconocido, a nivel nacional o internacional, por su actividad
normativa, y cuya observancia no es obligatoria.
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Un reglamento técnico es una especificacion técnica de obligado cum-
plimiento, relativa a productos , procesos o instalaciones industriales, y
queda definida, por acuerdo o no, por la Administracion. Puede hacer refe-
rencias a normas o a otras especificaciones técnicas.

Teniendo en cuenta estas definiciones, se puede decir que un proyec-
tista es libre de usar una norma o no. En general, suele ser recomendable,
pero en el momento en que la legislacién, por ejemplo un reglamento téc-
nico, especifique su uso para un determinado tipo de proyecto, esta norma
pasa a tener caracter obligatorio.

Al mismo tiempo, es necesario también sefialar la estructura jerarquica
existente en torno a la legislaciéon. Por ejemplo, existe una legislacién a
nivel Europeo, establecida en las Directrices europeas, a nivel estatal,
donde se dictan leyes, reales decretos, y ordenes ministeriales, a nivel
autonémico, estableciendo leyes autonémicas, decretos y 6rdenes de
Consejerias, y a nivel municipal, donde se dictan las ordenanzas munici-
pales.

Por tanto, se puede decir que la legislacién que nos afecta como ciu-
dadanos en general, y como proyectistas en particular, tiene una estructura
jerarquica, que va de las instancias mas alejadas a las mas cercanas,
siendo mas restrictiva cuanto mas cercana. En este sentido, en el primer
nivel, de la Unién Europea, las comisiones dependientes de ésta, generan
directrices que orientan como debe ser en lineas generales la legislacion
de los paises que conforman la Unién. Asi, por ejemplo, puede haber di-
rectrices que afecten a determinadas actividades proyectuales que, hasta
no verse reflejadas en las legislaciones nacionales, no afectan de forma
obligatoria.

A nivel estatal, las Leyes Ordinarias regulan materias no previstas en
la Constitucion Espafiola, que es la Ley que regula el orden politico funda-
mental del estado. Mucha de la legislacion que afecta al Proyecto procede
de leyes ordinarias, especialmente la Ley de Industria.

Las Ordenes Ministeriales son las disposiciones que emanan de cada
Ministerio y regulan cuestiones propias de cada uno de ellos. Gran parte
de la legislacion que afecte a los proyectos eléctricos, procedera de Orde-
nes Ministeriales del Ministerio de Industria y Energia, asi como gran parte
de la legislacion que afecte a los proyectos agronémicos procedera de Or-
denes Ministeriales del Ministerio de Agricultura.

En relaciéon a lo ya descrito en los parrafos anteriores, se puede tam-
bién indicar que la diversa normativa de caracter industrial adopta las dife-
rentes formas legales (Orden Ministerial, Decreto, Decreto-Ley, o Ley) de
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acuerdo con la importancia de sus elementos y en proporcion directa a
ellos, esta la dificultad de modificarlas. Por ejemplo, en un Reglamento se
dan los criterios y disposiciones de caracter general, y por tanto altamente
inmutables, bajo la forma de Decreto. Una Instruccién Técnica Comple-
mentaria (ITC), bajo la forma de Orden Ministerial es mucho mas facil de
cambiar, corregir o sustituir, puesto que se trata de disposiciones o criterios
que pueden ir variando con el avance de la técnica o nuevos condicionan-

tes socioeconémicos.

En la tabla 1 y tabla 2, se dan ejemplos de diferentes legislaciones de
caracter estatal y autondémico, respectivamente, que afectan a algunas

tipologias de proyectos.

NORMA O LEY

CARACTER DE LA
LEGISLACION

PROCEDENCIA

Instruccion para la recep-
ciéon de cementos RC-93

Real Decreto 823/1993

Ministerio de Relaciones

con las Cortes

Norma Basica en la Edifi-
caciéon NBE-CA-81

Real Decreto 1909/1981

Ministerio de Industria y
Energia

Desarrollo de la seguridad
del material eléctrico

Orden Ministerial 6-6-1989

Ministerio de Industria y
Energia

Tabla 1. Ejemplos de legislaciones de caracter estatal

NORMA O LEY

CARACTER DE LA
LEGISLACION

PROCEDENCIA

Ley de seguridad de las
instalaciones industriales

Ley 13/1987 de 9-7
(Cataluiia)

Catalunia

Reglamento para la apli-
cacion de la Ley de acti-
vidades clasificadas

Decreto 159/94
(Castillay Ledn)

Castillay Ledn

Estudios de afecciones
medioambientales de los
planes y proyectos a rea-
lizar en el medio natural

Decreto Foral 229/93

Navarra

Tabla 2. Ejemplos de legislaciones de cardcter autonémico
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Auln teniendo en cuenta su conveniencia por todo lo expuesto, se pue-
de concluir indicando las ventajas que la utilizacién de las normas aportan
en el ambito proyectual. Estas son:

e La estandarizacion, puesto que restringen y condicionan las solu-
ciones del proyecto. Existen normas que reducen el trabajo del
proyectista al acotar legalmente el problema proyectual entre li-
mites bien definidos.

e La seguridad, en su relacién con la legislacion y normalizacion, al
agrupar todas las condiciones técnicas y humanas que debe reu-
nir el proyecto.

¢ Su influencia en el célculo, puesto que las normas, de una forma
muy estricta, condicionan los calculos y las soluciones.

e La difusién de la tecnologia.
e La unificacién del lenguaje.
e La disminucién de costes, entre otras.

Los inconvenientes radican fundamentalmente en su obsolescencia, y
en que coartan la libertad de disefio en numerosas ocasiones.

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

e DE COS, M. (1997)“Teoria general del proyecto. Volumen Il. Project
Engineering”. Sintesis. Madrid.

Volvemos a recomendar este libro en lo referente a los calculos en pro-
yectos, especialmente, sus partes | y I

e KRICK, E. (1979), Fundamentos de ingenieria, métodos, conceptos
y resultados. Limusa. México

Krick explica los proyectos como problemas complejos, en el mismo

sentido que se ha tratado aqui. Es por ello que volvemos a recomendar
este libro.
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LOS DOCUMENTOS DEL PROYECTO

OBJETIVO

Después del estudio de este capitulo, el lector deberia:
- Haber comprendido cudles son los documentos en proyectos y
cual es su importancia.

- Ser capaz de generar la documentaciéon necesaria para que sea
implantado o construido su disefio de detalle.

- Ser capaz de generar la documentacién necesaria para realizar
tramites oficiales en sus proyectos profesionales.

4.1. INTRODUCCION

A lo largo de los capitulos anteriores, se ha podido ir viendo la impor-
tancia de los documentos del proyecto. De hecho, la ensefianza de Pro-
yectos en muchas escuelas de distintas ramas de la ingenieria esta muy
centrada en este tema. Es por todo ello que necesariamente dedicamos un
capitulo al asunto.

Situaremos los documentos del proyecto dentro de un marco mas ge-
neral como documentos técnicos que son. Después profundizaremos en
los llamados documentos clasicos. Por coherencia con el resto del volu-
men, la mayoria de los ejemplos hacen referencia a documentos de pro-
yectos constructivos y de instalaciones en plantas industriales, pero mu-
chos de los criterios y consejos que se aportan son validos para cualquier
tipologia de proyectos.

4.2. LOS DOCUMENTOS TECNICOS

Un documento es un escrito que acredita algo. Como indica el profesor
De Cos, un documento puede incluir todas o alguna de las caracteristicas
siguientes:

- Ser una instruccion.

- Servir de aviso y consejo.

- Servir para ilustrar.

- Servir para comprobar.

- Ser prueba contra quien lo escribe.
- Acreditar hechos y su fecha.
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El profesional no debe olvidar estas caracteristicas, pues a lo largo de
su carrera va a generar multitud de documentos y en tanto que lo que que-
da escrito es lo que permanece en muchos casos, debe ser absolutamente
consciente de lo que fija en ellos.

De entre la variedad enorme de documentos técnicos, se puede esta-
blecer la siguiente clasificacion®:

Cartas Oferta de servicios.
Presentacion e introduccion.
Reclamaciones.

Respuesta a reclamaciones

Comunicados Tarjetas.

Telegramas.
Comunicados internos.
Memorandums.
Saludas,

Circulares.

Avisos.

Notas informativas.

De caracter semi-oficial. Instancias y memoriales
Curriculum vitae.
Certificados.

Informes Periodicos.

De reuniones.
Personales y comerciales.

Relativos a la propiedad industrial. Solicitudes de patente.

%% Adaptacion propia sobre el trabajo de Lozano Apolo. “Curso de preparacion y presenta-
cién de documentos...” Gijén, 1995.
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Nuestro interés se centra en este ultimo grupo: los documentos del
proyecto. Aunque habitualmente se dice: “los documentos del proyecto son
cuatro: memoria, planos, presupuesto y pliego de condiciones”, existen
otros que describiremos en el siguiente apartado.

4.3. OTROS DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Los documentos del proyecto podrian ser clasificados de muy dife-
rentes maneras:

- Segun su funcién.

- Segun su origen y destinatario, etc.

Pero atendiendo a las actividades del proyecto a las que hagan refe-
rencia, se pueden® clasificar en:

- Documentos de direccidén y coordinaciéon. Son los que genera la
alta direccioén.

- Documentos de planificaciéon y programacion.

- Documentos de ingenieria de proceso, como son los Diagramas
de flujo, los balances de masa y energia, los diagramas mecani-
cos preliminares (llamados P&IDs en el campo de la Ingenieria
Quimica), etc.

- Documentos referentes a costes y a su control.
- Instrucciones de montaje, etc.

Cuando el lector estudie el capitulo siguiente sobre la fase de realiza-
cién o construccién comprendera la gran importancia que pueden llegar a
tener algunos de estos documentos. Sus nombres y caracteristicas pueden
variar segun el tamafio del proyecto o la tecnologia de la que se trate.

Mencién aparte merece la hoja de encargo y el libro de érdenes. La
hoja de encargo (ver apéndice Il ) es el contrato entre el promotor y la in-
genieria que da salida al proyecto. El libro de érdenes es un documento

% Basado en De Cos (1997). “Teoria general del proyecto. Volumen Il. Project Enginee-
ring”. Sintesis. Madrid.
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oficial y vinculante que debe estar presente en la construccién y sirve para
recoger y dar fé de las distintas instrucciones, modificaciones sobre el pro-
yecto original y 6érdenes de la direccidon facultativa, asi como los acuerdos
al respecto de las circunstancias inesperadas que hayan podido aparecer
en la obra.

4.4. LOS DOCUMENTOS CLASICOS DEL PROYECTO

Como ya se ha dicho en anteriores capitulos, el instituto de Ingenieros
Civiles de Espafia, considera el proyecto "como la serie de documentos"
que definen la obra, en tal forma que un facultativo distinto del autor pueda
dirigir con arreglo a los mismos las obras o trabajos correspondientes

Esta forma de definir el proyecto se ajusta a su contenido final, es de-
cir, a su aspecto morfolégico. De la definicion cabe deducir dos aspectos.
El primero es que el proyecto estd formado por una serie o conjunto de
documentos. El segundo es que estos documentos deben ser inteligibles e
interpretables por otros técnicos y, en general, por todas las personas inte-
resadas en el proyecto.

En este capitulo, se estudian y se definen los documentos que inte-
gran el proyecto, asi como su estructura, contenido y ordenacién. Muchos
proyectistas consideran poco importante la presentacion formal del pro-
yecto. Sin embargo, una documentacién adecuada bien estructurada y
ordenada adecuadamente facilita su interpretacion, reduce el tiempo de
busqueda y de consulta de datos y practicamente el riesgo de error o de
rechazo por defectos formales. Ademas en los proyectos para la Adminis-
tracion publica y en todos aquellos que deben presentarse ante alguna
entidad publica o privada para su aprobacion o para peticion de ayudas,
este aspecto debe cuidarse aun mas, ya que la falta de datos en la pre-
sentacion de la documentacién requerida suele significar la denegacién
automatica de la solicitud.

Una vez planteado, desarrollado y resuelto el proyecto, el ingeniero ha
de ser capaz de transmitir univocamente ese conjunto de ideas y solucio-
nes. Dos caminos claramente convergentes ha de seguir para obtener un
proyecto legible y coherente:

- La estructuracién de documentos, perfectamente diferenciados y
complementarios.

- La ordenacion del contenido de cada uno de ellos.
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Por otra parte, el proyectista ha de ajustar la presentacién formal con
las caracteristicas del propio proyecto pues estas influiran en gran medida
en la presentacién y ordenacién de los documentos.

Los documentos del proyecto son, como minimo: cuatro: Memoria,
Planos, Pliego de condiciones y Presupuesto.

En el caso de obras del estado o de sus organismos autonémos, el
proyecto debera contener los cuatro documentos citados, cualquiera que
sea su cuantia o presupuesto, pero debiendo comprender ademas, un
quinto documento denominado: Programa del posible desarrolio de las
obras en tiempo y coste éptimo, de caracter indicativo.

Este quinto documento, asi como los que puedan exigirse en un caso
general, se consideraran en lo que sigue como pertenecientes a uno de los
sefalados antes, que coinciden con la denominacién y estructuracion que
da el Instituto de Ingenieros Civiles de Espaia.

La Memoria es el documento en el que se describe el proyecto, desde
la génesis y objeto del mismo hasta el estudio de las necesidades a satis-
facer y los factores de todo orden tenidos para llevarlo a cabo.

Es, normalmente, el documento que se culmina en ultimo lugar puesto
que recoge todas las incidencias producidas en su elaboracién y que se
programan para su ejecucion.

Los planos son la representacion grafica del proyecto. Seran de con-
junto y de detalle, y tantos como sea necesario para que la obra quede
perfectamente definida.

El Pliego de Condiciones Técnicas y Facultativas debe describir los
elementos materiales que integran la obra y regulan su ejecucion.

El Presupuesto sefala el coste de las obras y se compone de uno o
varios presupuestos parciales. También se expresan los precios unitarios y
los descompuestos, el estado de mediciones o cubicaciones y los detalles
precisos para su valoracion.

En el caso particular en que los documentos a redactar correspondan
a un anteproyecto, estudio, trabajo especial o proyecto de obras de repa-
racion menores y de obras de conservacion, el proyectista puede simplifi-
carlos tanto en su numero como en su contenido, acoplandolos a las cir-
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cunstancias de cada problema. En todo caso, sera imprescindible que el
proyecto quede definido en forma tal que otro facultativo con titulacién sufi-
ciente pueda interpretar o dirigir con arreglo al mismo los trabajos corres-
pondientes.

En la redaccién de un documento se hara referencia cualquiera de los
otros cuando asi convenga para la interpretacion completa de un proyecto.

Los siguientes apartados analizan estos aspectos: las distintas clases
de proyectos y los criterios generales de ordenaciéon de los mismos y luego
se particularizar en cada uno de los documentos.

4.5. DOCUMENTOS EN FUNCION DE LAS CLASES DE PROYECTOS

Tres tipos de proyectos se pueden contemplar con arreglo a la es-
tructuracion definitiva del mismo y que dependen de quién lo encarga o de
su fin dltimo. Son:

- Los proyectos de utilidad publica.
- Los proyectos de iniciativa privada.

- Los proyectos fin de carrera.

Los proyectos de utilidad publica estan promovidos por la administra-
cion y tienen, en general, una estructura rigida, definida por un pliego de
condiciones estipulado en las bases iniciales del correspondiente conjunto
0 subasta.

Tienen predefinidos los documentos que debe contener, los modelos
de impresos a utilizar, exigen la inclusién de la planificacion de las obras y
la formula de revision de precios y, en numerosos casos, dejan limitada la
liertad del ingeniero para proponer una determinada solucién porque lle-
gan a fijar aspectos del disefio basico y de detalle que no pueden ser mo-
dificados.

Son ejemplos claros los proyectos promovidos por los distintos Minis-
terios, por las Comunidades Auténomas, por las administraciones locales,
etc...
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Los proyectos de iniciativa privada tienen como caracteristica principal
la que tienden a la funcionalidad. Dan mayor libertad al proyectista, que
procura sintetizar al maximo el contenido de todos los documentos. Este
hecho no debe significar, en absoluto, que la calidad del proyecto sea me-
nor sino que la documentacién que se presenta es la minima necesaria
para llevar a cabo su realizacion.

Asi, es practica habitual incluir en el presupuesto tanto el Estado de
Mediciones como el Cuadro de aplicaciéon de precios omitiéndose, sin em-
bargo, los precios descompuestos, los precios unitarios, etc. También es
usual incluir anejos de calculo poco desarrollados (muchas veces, unica-
mente se cita la metodologia de calculo y los resultados) y redactar memo-
rias descriptivas concisas y breves.

Solamente en las partes del proyecto que han de presentarse precep-
tivamente a la administraciéon para su aprobacion, se ajustan exactamente
a lo establecido por ella. En definitiva, persiguen la mayor efectividad.

El Proyecto Fin de Carrera es fundamentalmente un ejercicio acadé-
mico que permite confirmar que el autor ha adquirido y sabe aplicar los
conocimientos especificos de una carrera. Por ello, es fundamental expre-
sar con claridad tanto la justificacion como el calculo de las soluciones
adoptadas; cabe sefialar la conveniencia de aplicar la normativa de pre-
sentacion formal a la hora de confeccionar los documentos del proyecto.

La mayoria de escuelas de ingenieros, arquitectos y proyectistas po-
seen una normativa a la que deben ajustarse los alumnos que realizan el
Proyecto Fin de Carrera y que contempla aspectos sobre el contenido,
organizacién y forma del trabajo. El Proyecto Fin de Carrera es la demos-
tracién de que el egresado ha alcanzado suficiente nivel para poder en-
frentarse a problemas reales como titulado. Por ello, ha de demostrar en
ese documento un nivel elevado de conocimientos y justificacién de todas
las decisiones.

Se han visto las diferencias entre los tipos de proyectos existentes se-
gun quién lo encarga. Sin embargo, los documentos varian su contenido si
atendemos a una clasificaciéon de proyectos dependiente de otros criterios.
En efecto, existen variaciones en los contenidos de los proyectos de pro-
ductos, de plantas industriales, de explotaciones agricolas, de obras publi-
cas, de telecomunicaciones, de ingenieria naval, etc... Y, dentro de cada
uno de ellos, se aprecian, en ocasiones, importantes diferencias. Sin em-
bargo, a partir del analisis de algunas clases de proyectos se pueden inferir
las caracteristicas que deben reunir los demas.
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4.6. CRITERIOS DE ORDENACION DE LOS DOCUMENTOS

Antes de entrar en la descripciéon detallada de cada uno de los docu-
mentos del proyecto conviene fijar los criterios que deben regir en la orde-
nacién de su contenido.

Estos criterios tienen validez practicamente universal, excepto el 2°
criterio para los anejos de calculo, por lo que son una guia sencilla y eficaz
para el proyectista cualquiera que sea el trabajo que esta llevando a cabo.

- Ordenar de lo general a lo particular y de lo abstracto a lo concre-
to.

- Cuando existe confusién o duda, explicar claramente el problema
primero y explicar claramente después la solucién propuesta y sus
razones.

- Dado que los documentos del proyecto sirven de base para la rea-
lizacién de la obra, la ordenacion interna de cada uno de ellos de-
be amoldarse a la sefialada para la planificacién de los trabajos.
Es excepcioén la ordenaciéon de cada Anejo de Calculo, que debe
organizarse siguiendo el mismo camino que el utilizado por el cal-
culista.

- Cada documento debe ser completo en si mismo.

- Cada documento se dividira en tantas partes o capitulos como
contratistas o suministradores distintos se prevea han de ejecutar
los trabajos. Cada una de estas partes debera tener sentido en si
misma y en relacién con el conjunto.

- Es conveniente seguir una clasificacion decimal, de tal manera
que aungue se incluyan apartados nuevos, planos nuevos o ane-
jos nuevos, no haya que modificar la numeracién de lo ya exis-
tente.

En el caso concreto de los planos, existen multitud de formas distintas
de numerarlos, segun la organizacién de la que se trate. Seria aconseja-
ble, segun De Cos, que en la numeracién decimal del plano aparecieran
reflejados los siguientes conceptos:

- Indicativo de dimension.

- Numero de proyecto.
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- Cddigo de area.
- Simbolo del departamento o especialidad de ingenieria.
- Numero especifico del plano, dentro del area o departamento.

- NUmero de revision.

Se ha afiadido el apéndice |, al final del libro con instrucciones y con-
sejos mas concretos sobre la numeracién de capitulos y la preparacion de
textos en los proyectos.

4.7. LA MEMORIA
La memoria esta formada por dos partes claramente diferenciadas:
- La memoria descriptiva 0 memoria propiamente descriptiva

- Los anejos a la memoria.

4.7.1. MEMORIA DESCRIPTIVA

Es un documento informativo que debe contener la descripcion y justi-
ficacion de las soluciones adoptadas, con tantos capitulos y apartados co-
mo divisiones y subdivisiones se hayan adoptado para su realizacion. Co-
mo capitulos finales, debe contener un resumen de las caracteristicas del
producto o sistema disefiado y el estudio econémico que permita conocer
su rentabilidad.

Dentro de la memoria de cualquier proyecto de sistema productivo o
planta industrial deberian incluirse, en general, la mayoria de los conceptos
siguientes:

- Antecedentes.

- Definiciones.

- Planteamiento.
- Generalidades.

- Descripcion general del proceso técnico.
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- Balances de masas y energias. Esquemas.

- Personal. Organizacion.

- Productos. Estudio de mercados.

- Transporte interior y exterior.

- Situacion geografica. Descripcion y estudio.

- Cuestiones comerciales: compras, ventas, precios.

- Cuestiones oficiales: constitucion, tramitacién, sindicacién, cupos,
patentes, modelos de utilidad.

- Presupuesto de primera instalacién.

- Capital: emisiones, financiacion.

- Costos. Balance anual. Beneficios. Punto de equilibrio.

- Aspectos de disefio. Optimizacién. Estética.

- Programacién de la realizacion.

- Resumen.

Existen trabajos especiales e informes especificos pero no necesaria-

mente de menor entidad que la de un proyecto. Su estructuraciéon es dis-

tinta pero los conceptos generales a aplicar son los mismos. Como ejem-
plos cabe citar, entre otros:

- Optimizacioén energética o de recursos (humanos, materiales, fi-
nancieros).

- Estudios de viabilidad técnica.
- Estudios de implantacion.
- Estudios de seguridad integrada.

- Planificacién y control de grandes proyectos

Propios todos ellos de las oficinas de ingenieria y arquitectura.
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4.7.1.1. Criterios

De la lectura de la Memoria debe obtenerse claramente (sin necesidad
de consultar los restantes documentos) una idea concreta de lo que el pro-
yecto representa. Por ello, debe contener antecedentes e informacion sufi-
ciente para proporcionar un conocimiento completo de la justificacion
adoptada, la forma en que se ha de llevar a cabo, la cuantia de la inversién
y todo lo relacionado con su evaluacion. La Memoria es el eje o linea cen-
tral que sirve de base para el desarrollo del proyecto; por ello:

- Debe reflejar los acontecimientos en un orden légico temporal
tanto en las fases de planteamiento como en el proceso producti-
vo (si lo hay).

- Debe hacerse referencia cuantas veces sea preciso al resto de
documentos (fundamentalmente, anexos y planos), con el fin de
facilitar al lector la busqueda de la informacién necesaria.

4.7.1.2. Morfologia

La extension de la Memoria debe ser tal cual que su lectura sea clara
concisa, directa y completa. Asi pues, tendra preferencia total la exposicion
de la linea fundamental del proyecto intentando eliminar la relaciéon excesi-
vamente detallada y pormenorizada que dificulte la correcta ilacion del pro-
yecto.

Esos pormenores y pequefios detalles podran contemplarse (si se de-
sea) en los Planos y los Anejos.

Conviene recordar que el tamafio del papel sera el indicado por las
normas UNE, es decir, UNE A4 vertical, de dimensiones 297X210 mm y
que en caso de emplear algun otro tamario, porque asi sea preciso (grafi-
cos, tablas, listados, etc.), su plegado sera el normalizado por UNE.

Deben evitarse cualesquiera errores ortograficos o mecanograficos,
efectuando las revisiones convenientes, pues toda responsabilidad del
proyecto corresponde a su autor.

No debe hacerse referencia directa a marcas concretas o a nombres
de casas comerciales, salvo en aquellos casos en los que la falta de espe-
cificacion pueda repercutir negativamente en la calidad final del objeto pro-
yectado.
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La Memoria se estructurara en tantos capitulos como sea necesario
para describir los apartados en los que se ha dividido el proyecto. Por ello
conviene iniciar cualquier proyecto redactando el indice de la memoria y el
de sus anejos aunque la organizacioén de los trabajos no coincida en el
tiempo y en la subordinacién con al especificado en los indices.

4.7.1.3. indice de la memoria

Partiendo de la premisa de que cada proyecto se estructurara de
acuerdo a sus caracteristicas, se sefiala a continuacién un indice genérico
de la memoria de un proyecto de planta industrial, explicando el contenido
de cada apartado. Es evidente que cuando se hable de emplazamiento,
este apartado no aparecera en los proyectos de producto, destacando en
éstos algunos aspectos de disefio que en esta clase de proyectos suele
ser mas importante que en los de plantas industriales.

Algunos de los temas que se tratan en la Memoria pueden haberse
estudiado en profundidad en el Anteproyecto correspondiente o en algun
otro estudio previo, pero aun asi es practica habitual incluirlos o citarlos en
el proyecto definitivo, haciéndose necesario en casos como los que se ci-
tan:

- Si el autor del proyecto es distinto del autor del anteproyecto.
- Si el proyecto es para la Administracion.
- Si se trata de un proyecto fin de carrera.

- Si el anteproyecto definitivo ha modificado las conclusiones provi-
sionales del anteproyecto.

- Cuando de la separacion en el tiempo del anteproyecto al pro-
yecto viene una variacion de las hipétesis y resultados de aquel.

CAPITULO 1. ANTECEDENTES.

Un proyecto viene precedido en general por estudios y anteproyectos y con-
dicionado por el entorno. Estos antecedentes permitiran una justificacién completa
del proyecto como consecuencia de una serie de factores de todo orden (técnicos,
comerciales, sociologicos, etc. ) que dan lugar a la necesidad del proyecto.

Por ello conviene resaltar dos puntos de vista diferenciados: los antecedentes
de tipo general y los de tipo local.
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1.1. Antecedentes generales.

Descripcion de los estudios previos y anteproyectos realizados, analizando la
documentacion existente e indicando las hipétesis y planteamientos alli contenidos
asi como todos aquellos que permitan entender claramente los problemas a resol-
ver. Se incluiran, también, si ha lugar:

- El pliego de bases del concurso del proyecto (aunque es mas usual in-
cluirlo en un anexo).

- La legislacion general.

1.2. Antecedentes locales.

Comprende el andlisis de la incidencia del proyecto en el ambito local, desta-
cando:

- Siinfluye en el desarrollo de la zona, comarca o regién.
- Plan General, Especial, o Parcial de la zona.
- Datos histoéricos.

- Referencias de proyectos redactados por el autor y que tengan relacion
con el que se presenta (también incluible en un anexo).

- Estado actual de la zona del proyecto.

CAPITULO 2. OBJETO DEL PROYECTO Y JUSTIFICACION.
2.1. Objeto del proyecto.

Debe constituir en una breve, pero completa, explicacién del conjunto de apli-
caciones a que se destina el proyecto.

Un ejemplo sencillo seria:
"El presente proyecto tiene por objeto la realizacién de las obras e instalacio-
nes necesarias para la puesta en marcha de una industria de ........ con una pro-

duccion de .... (T/afo, ptas./afio) a situar en la localidad de ......... , provincia de
...... , por encargo de la sociedad ........"

2.2. Justificacion.
Deben indicarse las necesidades que el proyecto viene a cubrir. En concreto,

la justificacion sera del tipo econémico-funcional; y principalmente, se derivara de
alguno de los conceptos siguientes:
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- Necesidad del mercado (déficit del producto).

- Mejoras tecnolégicas.

- Necesidad de ampliacion.

- Traslado necesario por cambios legales o variaciones del mercado.

- Producto nuevo.

- Conveniencia social o administrativa.

En el caso de los proyectos Fin de Carrera debera existir una justificacion al

menos académica, como por ejemplo:

- Desarrollo de nuevas tecnologias.

- Nuevas aplicaciones.

- Trabajos propios de los departamentos e institutos tecnolégicos.

CAPITULO 3. VIABILIDAD DEL PROYECTO.

Contempla este capitulo una justificacion objetiva, desde el punto de vista del
proyectista del desarrollo de todo el proyecto. Este capitulo precede casi en su
integridad del anteproyecto realizado con anterioridad. Habitualmente, comprende
los siguientes apartados

3.1. Viabilidad industrial (tecnoldgica).

Debe analizar y justificar la solucién proyectada desde el punto de vista técni-
co, destacando, fundamentalmente:

- la mejora de procesos y productos.

- La existencia de tecnologia adecuada o la solucion a las nuevas pro-
puestas técnicas.

- Los rendimientos

3.2. Viabilidad legal y laboral.

Seflalard que no hay impedimento legal para realizar el proyecto, indicando,
ademas, las ventajas legales si existen (beneficios legales o de otro tipo). Por otra
parte, se analizaran los condicionamientos laborales que implica el proyecto y las
soluciones -si se precisan- que se proponen. Se analizara la existencia o no de
mano de obra adecuada, las repercusiones de una eventual reduccion de esta o
las acciones a tomar para la formacién de personal o la reconversion de puestos
de trabajo.
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CAPITULO 4. UBICACION O EMPLAZAMIENTO.

Debe analizar y explicar razonadamente todos los aspectos considerardos
para situar el emplazamiento de la industria, desarrollando completamente lo ya
estudiado en el anteproyecto referente al estudio de mercados.

Un ejemplo de esquema puede ser el siguiente:

4.1 Mercados.

Procedente del anteproyecto, debe completarse el analisis de mercados para
justificar su ubicacion, sefialando:

4.1.1. Materias primas: descripcion, origen, volumen e incidencia de las
mismas en el proceso productivo y en la localizacién de la indus-
tria.

4.1.2. Productos terminados: descripcion, destino (mercados), volumen
e incidencia en Ila localizacion de la industria.

4.1.3. Subproductos (productos semiterminados, desechos, chatarras,
etc.) descripcion, importancia y posible incidencia en la localiza-
cion.

4.2, Comunicaciones y transportes.

Este apartado tiene una importancia muy variable segun las caracteristicas de
las materias primas y productos que se fabriquen, llegando en algunos casos a ser
el unico factor determinante de la ubicacién de una industria. Su tratamiento en
cada proyecto dependera de esa importancia, precisando en su caso de un anejo
de calculos para justificar el emplazamiento por centros de gravedad, mediante
investigacion operativa o cualquier otro método matematico. En todo caso, se des-
cribiran las comunicaciones existentes, su importancia y los medios de transporte
previstos de utilizacion de las materias primas y productos, justificando la idonei-
dad de los mismos.

4.3. Terrenos.

Descripcion del terreno, sefialando su situacién geografica exacta y las co-
rrespondientes referencias a planos y sus caracteristicas mas importantes desde
el punto de vista técnico. En general, debe comprender el tratamiento de los si-
guientes subapartados:

4.3.1. Aspectos climatolégicos:

- Temperaturas extremas y medias.

- Velocidad del viento, vientos dominantes.
- Régimen de precipitaciones.

- Acciones sismicas.
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4.3.2. Aspectos técnicos.:
- Topografia.
- Resistencia admisible del terreno.
- Nivel freatico.
- Caracteristicas fisico-quimicas.
- Sondeos realizados

4.3.3. Administrativos.
- Expropiaciones.
- Servidumbres de paso.

4.4. Ordenacion legal.

De obligado cumplimiento, en muchos proyectos se incluye como capitulo in-
dependiente a continuacién de Objeto y Jusitficacié\, comprendiendo entonces
una relacion de la normativa aplicada para la realizacicn del proyecto.

Con la presente estructura, la ordenacién legal gue debe relacionarse con-
templa los condicionamientos que a nivel estatal, comarcal, municipal o local se
han considerado en su ubicacion, tales como:

- Plan General de Ordenacién Urbana.

- Calificacién del suelo.

- Plan Parcial.

- Volumetria admisible, altura y retranqueos.
- Niveles de contaminacion.

- Usos y actividades.

4.5. Ambientacion.
Debe considerarse la incidencia del proyecto en el entorno social, explicando
su influencia en:
- La tradicién local.
- La demografia

4
3

- La concentracion industrial.
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4.6. Servicios.

Se debe sefialar y justificar la importancia de los servicios que precisa la in-
dustria, siendo los mas habituales:

4.6.1. Disponibilidades de agua: Especificando las caracteristicas de la
existentem caudal y consumo previsto, etc.

4.6.2. Energia eléctrica: Caracterisiticas del suministro y potencia dis-
ponible de la red en relacién con la instalada.

4.6.3. Carbén, gas, etc: Caracteristicas del suministro.

4.6.4. Otros servicios: Telefonia, seguridad, etc.

4.7. Eliminacién de residuos.
Hay que sefalar las reglamentaciones legales exigidas y las soluciones pro-

puestas, indicando la existencia o no de alcantarillado, servicios o sistemas de
eliminacion de residuos, etc.

4.8. Condiciones sobre seguridad, sanidad e higiene.

Legislacion y soluciones propuestas para prevencion de incendios, robo, etc.

CAPITULO 5. PROCESO DE FABRICACION

Debe realizarse una descripcion completa del proceso. Los apartados mas
importantes de este capitulo pueden ser:

5.1. Eleccion del proceso.

Se sefialaran los distintos tipos de proceso que pueden aplicarse justificando
la solucién adoptada. ’

5.2. Diagrama de flujo. Esquema del proceso.
Debe comprender tanto la simbologia como la densidad de flujo cuando sea

posible y conveniente, incluyendo, como es obvio, el esquema o0 esquemas Cco-
rrespondientes.
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5.3. Propiedad industrial.

Especificar las partes del proceso que estén protegidas legalmente: registro
de la Propiedad Industrial, patentes propias o pertenecientes a terceros, know-
how, eleccién de ingenieria llave en mano, modelos de utilidad, etc.

Nota importante: Cuando se haya utilizado algin método de implantacién, tal
como el S.L.P. de R. Muther o se usen programas de ordenador (ALDEP,
CORRELAP, CRAFT, etc.) para resolver un layout, en todo lo que sigue conven-
dra ajustar la ilacion con arreglo a dicho método sefialandose las ventajas y limita-
ciones del mismo e incluyendo las consideraciones que, como minimo, se con-
templan en los capitulos 6,7,8 y 9.

CAPITULO 6. PRIMERAS MATERIAS.

Descripcion de cada una de las materias primas que intervienen en el proce-
s0, indicando entre otros los siguientes aspectos que pueden recogerse en apar-
tados:

6.1. Materias primas principales
6.1.1. Caracteristicas fisico-quimicas.
6.1.2. Consumo.
6.1.2.1. Cantidad.
6.1.2.2. Tipo
6.1.2.3. Clase.
6.1.2.4. Ritmo.
6.1.2.5. Cupos.
6.1.3. Competencia de consumo.

6.1.4. Especificacion técnica y comercial.

6.2. Materias primas auxiliares.

Incluir los conceptos que sean precisos y que se han indicado en el apartado
6.1.

CAPITULO 7. EQUIPO INDUSTRIAL

Descripcion completa de todo el equipo industrial, especificando las caracte-
risticas técnicas de las maquinas, tales como:
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- Produccion.
- Potencia.
- Tensién de trabajo.

- Proteccion.

Sin indicar marca o modelo. Se puede ordenar su descripcion respecto a su
importancia de acuerdo a la division siguiente:

7.1. Maquinaria principal.
7.2. Maquinaria auxiliar.
7.3. Elementos auxiliares.

7.4. Herramientas.

Como en algunos casos, puede interesar al proyectista orientar o definir la
magquinaria al maximo para garantizar los supuestos del proyecto, es correcto en-
tonces definir la maquinaria de un modo indirecto, como por ejemplo:

" Maquina para.......... con una produccion de ... , potencia
.................... ,tensiénde ............."

Ha de darse un resumen total de la potencia instalada, indice de simultanei-
dad y potencia del transformador.

CAPITULO 8. DISTRIBUCION EN PLANTA E INSTALACIONES.
Es una descripcién estatica (fotografica) de la planta ind ustriél.

Un indice general podria ser el siguiente:

8.1. Terrenos y accesos.

Se describira la forma de la parcela o parcelas del conjunto industrial, los ac-
cesos, calles interiores, sentidos circulatorios, zonas de aparcamiento, iluminacion
exterior, control de entrada y salida, bascula, zonas previstas para posibles am-
pliaciones, etc. justificando cada una de las propuestas ( o dando referencia a
anejos, planos). Por ejemplo: intensidad de iluminacion, n° de plazas de aparca-
miento segun operarios y normativa municipal, etc.
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8.2. Edificios.

Descripcion de las edificaciones: naves industriales, edificio representativo y
estructuras auxiliares (por ejemplo, sala de calderas) incluyendo sus caracteristi-
cas técnicas, formas, dimensiones, materiales elegidos, compartimentacion y su
justificacion funcional.

En la descripcion de los sistemas constructivos deben indicarse los datos
previos considerados, los métodos de calculo empleados y la reglamentacion apli-
cada.

Se consultaran en los reglamentos y normas correspondientes los apartados
que tratan de la redaccién de la memoria y anejos para ajustarse en el proyecto a
lo que manda cada uno de ellos, tanto en lo que se refiere a edificios como insta-
laciones, ordenanzas de usos e instalaciones, higiene y seguridad, etc.

Quedaran definidos los siguientes elementos estructurales:

- Cimentacion.

- Estructura de naves, oficinas y otras construcciones (depésitos, silos,
subestacion transformadora, etc.) -

- Cerramientos laterales y de cubierta, particiones.
- Puertas, ventanas y vallas.

- Soleras, forjados y acabados superficiales.

8.3. Servicios.
Se describiran en general, los siguientes servicios:

8.3.1. Redes de agua. Caracteristicas del suministro o consumo.
8.3.2. Instalacion eléctrica. Descripcién de la instalacion eléctrica.

8.3.3. lluminacién natural y artificial.

Y cualquier otra instalacion que esté presente en el proyecto. Vale la pena re-
cordar que seguramente la ingenieria tendra que preparar proyectos especificos
de estas instalaciones a efectos de legalizaciones. La preparacion de un buen
indice y de una buena estructura documental puede permitir a la ingenieria ahorrar
~ trabajo.
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Capitulo 9. Seguridad y sanidad ambiental.

Descripcion desde el punto de vista de la sanidad ambiental y de la seguri-
dad, de la posible repercusion de: Humos, gases, vapores, polvos, olores, ruidos,
vibraciones, residuos sélidos, aguas residuales, etc. Se incluirdn los siguientes
apartados:

9.1. Medidas correctoras y de seguridad contra incendios.

9.1.1. Normas, reglamentos y ordenanzas aplicados.

9.1.3. Deteccion y extincion. Prevencion.

9.2. Medidas correctoras y de seguridad contra ruidos y vibraciones.
9.2.1. Normas y ordenanzas contemplados.

9.2.2. Maquinas y elementos productores de ruido y vibraciones.
9.2.3. Sistemas de amortiguacion. Nivel maximo resultante.

9.3. Tratamiento de aguas residuales.
9.3.1. Normas y reglamentos contemplados.
9.3.2.Tipos de vertido.

9.3.3. Sistemas de tratamiento adoptados. Justificacién.

9.4. Tratamiento de residuos sélidos.
9.4.1. Reglamentos y ordenanzas aplicados.
9.4.2. Tipos de residuos.
9.4.3. Sistemas de eliminacién. Justificacién.

CAPITULO 10. REGIMEN DE FABRICACION.

Es una descripcion dinamica (cinematografica) de la planta industrial. Un es-
quema valido podria ser el siguiente:

10.1. Funcional.

Se describira todo el sistema productivo que se relaciona con los materiales y
Su proceso.
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10.1.1. Primeras materias.
10.1.1.1. Recepcion.
10.1.1.2. Control.

10.1.1.3. Almacenamiento.
10.1.1.4. Distribucién a fabricacion.

10.1.2. Programas de fabricacion.
10.1.3. Organizacién del trabajo.

10.1.4. Productos.
10.1.4.1. Recepcién.
10.1.4.2. Control.
10.1.4.3. Almacenamiento.
10.1.4.4. Expedicion.

10.1.5. Comercio (direccion comercial de ventas).
10.1.5.1. Organizacién. Red de ventas.
10.1.5.2. Publicidad.

10.1.6. Investigacién y oficina técnica.
10.1.6.1. Organizacion.
10.1.6.2. Medios y posibilidades de futuro.

10.2. Laboral.

Se describira la composicién de la empresa sefialando el nimero total de
empleados.

10.2.1. Composicién. (categoria dentro de la empresa y categoria profe-
sional).

10.2.1.1. Personal directivo.

10.2.1.2. Personal técnico y auxiliar técnico (por ejemplo, delineantes).
10.2.1.3. Personal administrativo y auxiliar administrativo.

10.2.1.4. Personal de produccion (jefes de seccion, obreros especia-

listas, peonaje).
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10.2.2. Régimen de trabajo.
10.2.2.1 Jornada laboral. Turnos, Convenio colectivo.
10.2.2.2. Sistemas de retirbucion.
10.2.3. Servicios auxiliares.
10.2.3.1 Seguridad y asistencia médica.
10.2.3.2. Ensefianza y deportes.
10.2.3.3. Comedores y otros servicios.

CAPITULO 11. EJECUCION DEL PROYECTO Y EXPLOTACION.
11.1. Plan general.

11.2. Etapas de realizacion.
11.2.1. Plazos de ejecucion previstos.
11.2.2. Importes.

11.2.3. Diagrama de barras de la realizacion.

Capitulo 12. Estudio econémico.

(Es importante no confundirlo con un documento distinto, el Presupuesto,
porque el presupuesto es lo que vale el proyecto, mientras que el estudio econé-
mico es, teniendo en cuenta lo que vale, /a previsién de lo que puede generar).

12.1. Presupuesto total de la construccion. (Resumen de sus totales).
12.2. Presupuesto total de las instalaciones. (Resumen de sus totales).

12.3. Estudio econémico.

12.3.1. Inversiones. -

12.3.2. Gastos de explotacion.

12.3.3. Amortizaciones.

12.3.4. Financiazién.

12.3.5. Gastos anuales.

12.3.6. Ingresos anuales.

12.3.7. Beneficios.

12.3.8. Productividad y rentabilidad. Ratios.
12.3.9. Tasa interna de rentabilidad. Graficos.
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Capitulo 13. Bibliografia y consultas realizadas.

Se trata de una relacién de libros, articulos, monografias, catalogos, etc. mas
importantes que se hayan utilizado y referenciado a lo largo de la memoria des-
criptiva, Deben ir numerados y ordenados alfabéticamente por autores.

Las referencias pueden ser estructuradas de distintas formas, por ejemplo:

13.1. Libros: n° de orden, autor, titulo, editorial, afio de publicacién, n® de
edicion, ciudad.

13.2. Articulos: n° de orden, autor, titulo, nombre de la revista, paginas, edi-
torial, mes y afo de publicacién, n° de edicién, ciudad.

13.3. Catalogos: n° de orden, titulo, empresa, afio de publicacién, ciudad.
13.4. Empresas: n° de orden, nombre de empresa, direccion.

13.5. Consultas a través de internet: direccion.

4.7.2. ANEJOS

Los anejos son el soporte de la Memoria Descriptiva. Los anejos reco-
gen las hipétesis y métodos empleados para resolver el proyecto y sirven
en base para la comprobacién de la validez de las soluciones.

Reunidos en grupos se sefialan a continuacion los anejos que pueden
componer la segunda parte de la memoria de un proyecto de ingenieria.

4.7.2.1. La Documentacion

Pueden incluirse en este grupo de anejos, cuando su interés asi lo re-
quiera, temas como:

El pliego de bases del Concurso del proyecto.

La legislacion general que afecta al Proyecto, incluyendo aquellos arti-
culos que hayan sido basicos en el desarrollo del Proyecto. Por ejemplo:
Articulos del Plan Parcial sobre los que se ha basado un determinado Pro-
yecto de Urbanizacion.

Estudios previos de viabilidad.
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Anteproyecto o sumario basico del que se ha partido para que se
constate todo lo que se ha tenido en cuenta y las modificaciones aportadas
en el proyecto definitivo.

Curriculum del proyectista o de la ingenieria.

4.7.2.2. El terreno

Relacionados con el terreno sobre el que se ha de asentar la industria,
los anejos mas importantes son:

- El levantamiento topografico del terreno, que ha servido de base
para el replanteo. Cuando el levantamiento topografico es com-
plejo, suele realizarse por un técnico o equipo especializado.

- El estudio geotécnico. En la practica totalidad de los proyectos de
construccién es preciso conocer la resistencia del terreno, el nivel
freatico, el tipo de suelo, y todos aquellos datos que para realizar
la implantacion y los calculos de cimentaciéon necesita conocer el
proyectista.

- El estudio del comportamiento reolégico de las cimentaciones,
cuando las normas asi lo exijan.

4.7.2.3. El emplazamiento
Justificacion del emplazamiento adoptado:

- Datos recopilados y calculos relacionados con el transporte de
materias primas y la distribucién de productos.

- Estudio de las comunicaciones presentes y durante el tiempo de
vida de la industria.

- Datos sobre la mano de obra del entorno.
- Legislacion laboral de la zona.

- Calificacién del suelo. Volumetria, retranqueos, etc.

123



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS II. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

4.7.2.4. La distribucién en planta

Recogera este anejo -0 anejos- las distintas alternativas estudiadas
del layout de la planta o del producto, los datos recopilados (dimensién de
la maquinaria y componentes, espacios de manutencién y enlace, zonas
de almacenaje) y una justificacién funcional y econémica de la solucién
adoptada y, fundamentalmente:

- Optimizacion de recorridos.
- Optimizacion de actividades.
- Productos — cantidades.

- Flexibilidad.

- Determinacién de espacios.

- Fiabilidad del sistema.

4.7.2.5. Calculos justificativos

Se estructuraran en tantos capitulos como sean necesarios. En el ca-
so general, deberan relacionarse en cada uno de ellos:
-Las hipotesis o bases de partida para el calculo.
-Las normas y reglamentos utilizados.
-La formulacién aplicada.
-La bibliografia consultada.

-El desarrollo completo que ha conducido a las soluciones final-
mente adoptadas.

-Las simplificaciones asumidas.

-Los instrumentos de calculo empleados, tales como abacos, ta-
blas, programa de calculo y ordenador utilizado, etc.

-El sistema de unidades.

Es muy probable que la mayor parte de estos calculos hayan sido rea-
lizados con la ayuda del mas importante de los instrumentos: el ordenador.
Sobre la manera de presentarlos, ya se ha hablado en el capitulo anterior.
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De todos los calculos que pueden encontrarse en un proyecto de in-
genieria, destacan los siguientes.

4.7.2.5.1. Calculo de estructuras

Se indicaran claramente los motivos por los que se ha elegido un de-
terminado tipo de estructura resaltando los aspectos funcionales, econémi-
cos o estéticos que han conducido a esa eleccion.

Debera quedar constancia no sélo de los calculos de los elementos
principales (pérticos, correas, forjados, etc.) sino también de los elementos
secundarios que completan la estructura (arriostramientos, dinteles, an-
clajes, cordones de soldadura, etc.).

Si el proyectista asume, en algin momento, la responsabilidad de cal-
cular sin cumplir determinada norma (p.e.: modificar una hipétesis de car-
ga) debera justificar exhaustivamente esta accion.

4.7.2.5.2. Calculos eléctricos

En los proyectos que tratan estos temas pueden aparecer calculos so-
bre:

- La linea de acometida (de Media tension en general) desde el
punto de toma hasta la subestacién transformadora de la planta.

- La subestacién transformadora (tensiones de entrada y salida, n°
y potencia de los transformadores, celdas de medida y proteccion,
etc.).

- Las lineas de distribuciéon en baja, definiendo el tipo de conductor
y el sistema de transporte (canalizaciones subterraneas, en ban-
deja, empotrada, etc.).

- El alumbrado (tipo de lamparas y luminarias, intensidad luminosa
adoptada, distribucién, proteccion, etc.).

- El esquema unifilar de la instalacién y los elementos de proteccion
calculados.

- Tomas de tierra de la instalaciéon, maquinaria y elementos metali-
cos de la obra.
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4.7.2.5.3. Calculo de cimentaciones y soleras

A la vista de los datos del terreno y las cargas determinadas en el cal-
culo de estructuras, se incluira:
- Tipo o tipos de cimentacién adoptados y su justificacién.

- Carga admisible del terreno y profundidad minima de los cimien-
tos.

- Hipdtesis de carga y calidad de hormigones y aceros.
- Calculo de zapatas y zunchos de atado.
- Cimentaciones de maquinas.

- Definicién de las soleras: armadura, acabado superficial, com-
pactado de las zahorras, etc.

- Otros calculos: muros de contencién, depodsitos enterrados, etc.

4.7.2.5.4. Calculos hidraulicos
En general, comprenderan:
- Disefio y célculo de canalones, bajantes y red de desaglies de
aguas pluviales: determinacion del caudal de lluvia por unidad de
superficie, materiales utilizados, secciones y pendientes minimas.

- Red de saneamiento de aguas negras y residuos industriales.
Tratamiento y depuracioén de residuos.

- Calculo del abastecimiento de agua.

4.7.2.5.5. Otros calculos

Entre los muchos calculos que pueden precisarse en un proyecto con-
viene destacar:

- Circuito de aire comprimido: sala de compresores, de distribucion,
valvuleria, etc.

- Ventilacién, aireacion y aspiracion de polvo.

- Transporte neumatico.
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- Depositos de combustible y de materias primas o productos termi-
nados.

- Refrigeracién de aire acondicionado.
- Aislamiento acustico y térmico.

- Sistemas de protecciéon contra incendios: hidratantes, bocas de
agua, rociadores, distribucion de extintores, etc.

4.7.2.6. Seguridad e higiene en la construccion

Por imperativo legal, todos los proyectos constructivos deben llevar
con ellos un proyecto especifico que prevea y corrija los posibles riesgos
que pueden tener lugar durante la fase de realizacion (construccion), que
ademas presupueste y defina totalmente las medidas correctoras.

Este proyecto especifico puede ser considerado un anexo de la me-
moria o bien, proyecto aparte, en funcién, como ya se ha ido diciendo mas
arriba de su destino.

4.7.2.7. Planificacion, programacion y control

En este anejo se estudian todos los datos relativos al proceso cons-
tructivo de las obras proyectadas, al montaje de las instalaciones y de la
maquinaria y a su puesta en marcha; por tanto, se planifican programas y
se instrumentan los medios de control de la realizacién en cuanto se refiere
a los plazos de ejecucion -y su coordinaciéon- y a las inversiones necesa-
rias.

Su representacion definitiva suele plasmarse mediante graficos de ba-
rras (Gantt) aunque el método de calculo mas ampliamente utilizado es el
P.E.R.T.-TIEMPOS, que define el inicio y fin de cada actividad y sus mar-
genes de maniobra, o bien el P.E.R.T-RECURSOS, que optlmlza el uso de
medios para el tiempo de ejecucioén previsto.

4.7.2.8. Consideraciones teéricas

Se incluira un anejo especial de consideraciones tedricas cuando se
expongan teorias o conceptos originales (o poco conocidos) y cuando de-
ban justificarse soluciones que no cumplan determinadas normas, o éstas
no existan.
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4.7.2.9. Estética y ecologia

Estos anejos deberan reflejar el esfuerzo que el proyectista ha desa-
rrollado para integrar el proyecto en su entorno, tanto desde el punto de
vista estético como en el ecoldgico.

Si el proyecto se refiere a un producto industrial, se incluira el analisis
realizado sobre:
- La forma del producto (estética).
- La ergonomia (relacion sujeto-objeto).
- El color.
- Oftras caracteristicas (tacto, materiales, etc.).

4.7.2.10. Modelos reducidos, plantas piloto, prototipo.

Muchos de los proyectos de la ingenieria hidraulica precisan para su
resolucién de su estudio por medio de modelos reducidos. Sera preciso,
entonces, describir el modelo, la escala utilizada, los ensayos realizados y
las modificaciones que este estudio haya introducido en el proyecto.

Por otra parte, en proyectos de ingenieria de procesos (ingenieria
quimica, fundamentalmente), es habitual realizar una planta piloto que
permita definir determinados parametros y magnitudes. Deberan, igual-
mente, describirse los ensayos y los resultados obtenidos, incluyéndose
esquemas Yy fotografias de la instalacién.

Para el estudio de la implantacion de grandes industrias se utiliza en
ocasiones la representacion, en dos o tres dimensiones, del layout me-
diante maquetas, debiéndose exponer los trabajos realizados.

En proyectos de productos es también habitual la realizacién de ma-
quetas o la construccion de prototipos, debiéndose en estos casos especi-
ficar la forma de realizarlos, el nimero y caracteristicas de estos prototipos
y describirse, también, los ensayos y los resultados de los mismos.

4.7.2.11. Otros anejos

Aun habiéndose expuesto un amplio numero de anejos, habra pro-
yectos que exijan otros estudios especificos, tales como:

- Sistema de organizacion del personal.
- Estudio de vibraciones en una maquina.
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- Estudio de temperaturas.

- Sistemas de seguridad integrada.

- Estudios econdémicos y financieros.
- Condicionantes legales.

- Sistema de mantenimiento.

- Sistemas electrénicos.

- En el caso de proyectos de software: manual de usuario y manual
de programador.

- En el caso de planes de mantenimiento: procedimientos, etc.

4.8. DOCUMENTO N° 2: LOS PLANOS

4.8.1. INTRODUCCION

Los planos son la representacién grafica del proyecto y lo definen ex-
haustivamente en su aspecto constructivo.

Los Planos, junto con el Pliego de Condiciones forman los documentos
que tienen caracter vinculante ya que pasan a formas parte del Contrato de
Obras entre la Propiedad y el Contratista. Los planos son el documento
que se utiliza mas ampliamente durante la ejecucion de los trabajos de
taller y de montaje. Asi pues, el contenido de los planos debe ser tal que
permita llevar a cabo todo el proyecto.

En general, los planos son una representacion reducida o ampliada en
dos dimensiones del conjunto de elementos tridimensionales que compo-
nen un objeto u obra. Cada uno de estos elementos precisara de mas de
una vista para quedar perfectamente definido.

La génesis de los planos suele ser lenta; se inician casi a la vez que el
propio proyecto. El proyectista comienza realizando bocetos y croquis so-
bre los que se basan los trabajos definiciéon, desarrollo y calculo del pro-
yecto. Los propios calculos van ayudando a acotar cada uno de los ele-
mentos componentes y, por tanto, contribuyen a mejorar los croquis y bo-
cetos iniciales hasta dejar perfectamente definido todo el conjunto. En mu-
chas ocasiones, el dibujo de los planos permite observar los posibles de-
fectos de un disefio y, en muchas otras, sera el propio dibujo el que sol-
ventara los detalles constructivos dificilmente resolubles pro el calculo.
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El dibujo definitivo de los planos corre a cargo, la mayoria de las ve-
ces, de un equipo de delineacion. Sin embargo, el visto bueno definitivo
corresponde al proyectista que debe repasar todo el dibujo: lineas, cotas,
escalas y anotaciones. Un error en un plano puede significar una obra mal
realizada. Imaginese, por ejemplo, que al dibujar un molde para realizar
piezas de plastico por inyeccion se ha interpretado mal la idea del proyec-
tista 0 se ha cometido un error de acotacién. Si no se observa a tiempo, el
molde realizado puede precisar de costosas reparaciones, o incluso tener-
se que repetir. La responsabilidad de éste y de otros casos similares es
totalmente del proyectista por lo que le compete hacer frente a los gastos y
dafios que se hayan producido, ademas del desprestigio que ello acarrea.

Asi pues, las obras, maquinas y elementos a realizar como conse-
cuencia del proyecto, una vez definidas y calculadas, se han de represen-
tar en planos, utilizando para ello —de acuerdo con las normas UNE- los
formatos y escalas adecuados al grado de detalle que exige su correcta
interpretacién y ejecucion. Deben contener, ademas, la maxima informa-
cién atil.

Con el uso de ordenadores y de programas de C.A.D.*® cada vez mas
potentes, las posibilidades de la representacion grafica se hacen enormes:
renderizados, trabajo en 3D, planos permanentemente actualizados me-
diante groupware, etc. Esta irrupcién de los ordenadores ha cambiado to-
taimente la manera de trabajar y representar graficamente, hasta el punto
de que algunos aspectos de la normalizacién estan siendo revisados.

En todo caso hay una serie de conceptos generales que siguen te-
niendo plena vigencia.

4.8.2. ACOTACION

Se llama cota al valor de la altura de un punto o de una curva respecto
a un plano fijo. En la representacion grafica, se llama también cota a la
medida de cualquier dimension reflejada en los planos.

La acotacién se realiza mediante las lineas de referencia y las lineas
de cota.

% En la ingenieria y arquitectura de nuestro ambito el programa Autocad ha logrado una '
posicién de gran dominancia, pero hay que tener en cuenta otros, como Microstation,
Medusa, Moss, Cartomap, efc.
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/— Linea de referencia
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Figura 36. Acotacion

Las lineas de referencia son la prolongacién de las del dibujo cuya
cota se quiere definir.

Las lineas de cota suelen ser perpendiculares a las de referencia y
sefnalan la medida del elemento. El valor de la cota se escribira encima de
la linea de manera que pueda leerse desde la posicion normal o desde la
derecha del propio dibujo. Las lineas de referencia y cota se dibujan con
menor espesor que las del dibujo para distinguirlas de éste.

Las cotas suelen expresarse en las unidades mas adecuadas al tama-
fio del objeto a medir. El milimetro y el metro son las unidades mas utiliza-
das para acotar longitudes y los grados sexagesimales para angulos.

4.8.3. LINEAS

Las lineas y su distinto espesor y trazado permiten destacar dentro de
un plano las propias figuras y su definicién.

En el cuadro de la figura adjunta se han indicado los tipos de lineas
usuales y su aplicacion a la representacién grafica.

LINEAS DESIGNACION APLICACIONES
LLENA GRUESA Contornos y aristas vistas.
LLENA FINA Cotas, rayados, ejes cortos, vistas ficticias.
LLENA FINA A MANO ALZADA Limites de vistas, cortes parciales.
------ GRUESA DE TRAZOS Contornos y aristas ocultas.
------ FINA DE TRAZOS Contornos y aristas oculitas.
————————— FINA DE TRAZOS Y PUNTOS Ejes, trayectorias, planos de simetria.
e FINA DE TRAZOS Y PUNTOS PERO
- GRUESA EN EXTREMOS Y CAMBIOS Trazos de planos de corte.
DE DIRECCION. ’

Figura 37. Tipos de lineas y aplicaciones
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El ancho o espesor de las lineas debe amoldarse a ias caracteristicas
del dibujo, estando normalizados los siguientes espesores (en mm.):

FINA GRUESA

0,18 0,25 0,35 0,7 1 1,4 2

Tabla 3. Grosores.

4.8.4. ESCALAS

La escala de un plano es la proporcion entre la dimensién que toma un
elemento en el plano y la dimensién que tiene en la realidad. Asi, por
ejemplo, cuando en un plano se indique que esta dibujado a escala 1:50
significara que cada centimetro medido en el plano correspondera a 50 cm.
en la realidad.

En relacién con la escala o escalas a utilizar, un plano debe dibujarse
de manera que:

- Permita diferenciar claramente unos elementos de otros.

- El tamafio del plano resultante sea lo mas manejable posible.

- Laescala corresponda a una de las normalizadas.

- La escala se acomode a las usadas habitualmente en cada caso.

- Se pueda realizar la medicién de las distintas unidades del pro-
yecto que aparecen en el plano.

Cuando el plano de un conjunto no permite distinguir con claridad -o
es imposible dibujar con precision- algunos detalles determinados, éstos se
deben sefalizar expresamente en las vistas de conjunto, dibujandose a
una escala mas grande de forma que queden perfectamente definidos.

La escala utilizad? en los planos debe indicarse en el cajetin o rétulo
del plano. Si en el mismo planc existen detalles a distinta escala se sefala
en el cajetin en caracteres grandes la escala principal y, en caracteres me-
nores, las otras escalas empleadas.

132




LOS DOCUMENTOS DEL PROYECTO

Cuando, por necesidad o conveniencia, algunas de las cotas del plano
se dibujan fuera de escala éstas se subrayaran.

Un fallo comun que cometen los estudiantes de ingenieria es pensar
que con la simple mencién de la escala ya se puede medir. Ademas de
que resta comodidad, esto no tiene por qué tiene que ser asi: el plano ha
podido ser ampliado o reducido. Es decir, siempre es conveniente fijar las
cotas principales o mas significativas, ademas de la escala (o usar una

escala grafica).

En la figura adjunta, se indican las escalas normalizadas que se ad-
miten para el dibujo segun el tipo de proyecto o trabajo al que se dirigen.
Se agrupan, por un lado, las escalas de uso habitual, y por otro, aquellas
que se admiten si es preciso pero que no es recomendable su uso.

FABRICACIONE  CONSTRUCCIONES
PRODUCTOS  INSTALACIONES CIVILES TOPOGRAFIA URBANISMO
5:1 1:2.5 1:5 1:100 1:500
2:1 1:5 1:10 1:200 1:2000
1:1 1:10 1:20 1:500 1:5000
1:2 1:20 1:50 1:1000 1:25000
1:5 1:50 1:100 1:2000 1:50000
1:10 1:100 1:200 1:5000
1:20 1:200 1:500 1:10000
1:50 1:1000 1:25000
1:50000
NO USUALES
1:2 1:25 1:250 1:2500 1:1000
AMPLIACIONES
2:1 5:1 10:1

Figura 38. Escalas normalizadas
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4.8.5. FORMATOS Y REPRESENTACION DE DIBUJOS TECNICOS

La normalizacién de formatos esta justificada porque facilita la mani-
pulacién, plegado y archivado posterior de los documentos.

El formato origen parte de una superficie de 1 m? y una relacién de
semejanza entre los lados de V2 ; es decir:

y.x=1m? :yx=+2
luego:
x= 841 mm.
y= 1189 mm.

valores que corresponden al formato origen UNE-AO.

\\\\\
~.
N
~
AN
e
7
//
_______ P ——— P}
| ¢, %
! o*// x
| A/
[ o 4
| » //
| s
| /
/s
x
Zz x
L 1
X
REGLA DE DIVISION REGLA DE SEMEJANZA

Figura 39. Origen del formato UNE

Del formato origen derivan todos los demas por divisién de aquel par-
tiendo por la mitad la dimensién mayor o por aumento al doble de la di-
mension menor. De esta manera se crean los formatos de la tabla adjunta:
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FORMATOS UNE DE LA SERIE PRINCIPAL A

Designacion Medidas (mm)
4A0 1682 X 2378
2A0 1189 X 1682
A0 841 X 1189
A1 594 X 841
A2 420 X594
A3 297 X 420
A4 210 X 297
A5 148 X 210
A6 105 X 148

Tabla 4. Formatos UNE

Los formatos 4A0 y 2A0 son muy poco manejables por lo que deben
utilizarse Unicamente en casos excepcionales.

A veces, por las caracteristicas del dibujo, se hace preciso utilizar for-
matos de poca altura y muy anchos. En estos casos es posible sumar dos
0 mas hojas normalizadas para componer un formato alargado, mante-
niendo la altura del formato del que se ha partido. Es el caso, por ejemplo,
de los planos de los Planes Urbanisticos.

Para la representacion de dibujos técnicos se utiliza fundamental-
mente el método de proyeccién del primer diedro (sistema europeo) tal
como se indica en la figura .

) VISTA | DENOMINACION

Aizado
Pianta
Lateral izq.
Lateral derecha
Interior

/ P . Posterior
e o e e
! (43 {a) {c} (¢}
e
-1 [ - —‘l rJ \

(o)

b o e o

{e}

-4 Q@ n O Q

Figura 40. Sistema de proyeccién
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En las siguiente figura se indica el posible contenido de la rotulacion
de los planos.

185 mm. g
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Lirea de vorte dei popel

Figura 41. Posible rotulacién

4.8.6. CLASIFICACION DE LOS PLANOS

Se llama Vista a la proyeccién sobre un plano de lo que ve un obser-
vador, situado en el infinito y mirando en direccién perpendicular a este
plano, de un edificio o de un elemento.

Plano es la representacion de una vista.

Seccidn es la vista de las partes contenidas en una superficie secante,
mas la vista de las partes situadas detras.

Planta es la seccién horizontal de un objeto, a una altura determinada,
visto por encima. También se llama planta a la vista horizontal de un terre-
no, edificio, obra o elemento.

Alzado es la vista vertical de un edificio, maquina o componente.
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En una primera clasificacion de planos, se distinguen los planos o di-
sefios preliminares y los planos de ejecucion.

Los planos' o disefios preliminares -tales como croquis, esbozos, etc.-
son dibujos que sirven de base para realizar otros mas completos y evi-
dencian la idea general del proyectista.

Un esquema es un dibujo -a escala o no- que proporciona una visién
simplificada de los procesos e instalaciones, asi como de su funciona-
miento.

Los planos de ejecucion son el conjunto de dibujos elaborados para
llevar a cabo el proyecto. Se dibujan a escala y deben contener todos los
detalles necesarios para poder ejecutar los trabajos.

Los planos de ejecucién pueden ser, a su vez, planos Generales y
planos de Componentes.

Los planos Generales dan una visién de conjunto del proyecto, mien-
tras que los planos de componentes realizan el despiece permitiendo ver
con detalle cada una de las partes de la obra.

Los planos Generales reciben denominaciones especiales segun la
funciéon de definicién que realizan. Asi, suelen llamarse Planos de Masa
aquéllos que permiten identificar el emplazamiento y la localizacién de las
obras respecto a los planos urbanisticos. Se llama Plano de Situacién
aquél que localiza el edificio respecto al lugar de ubicacién, a los medios
de acceso o a la configuraciéon del terreno; contiene, normalmente, infor-
macidn sobre algunos servicios, canalizaciones, etc. Se llaman Planos de
Distribucién General los que indican: el reparto de espacios en los edifi-
cios, el emplazamiento de las diferentes obras y maquinaria y los detalles
de conjunto.

En muchos casos el Plano de Masa se denomina Plano de Situacién,
recibiendo entonces éste el nombre de Plano de Emplazamiento.

Los Planos de Componentes se clasifican en Planos de Serie y de
Detalle.
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Los Planos de Serie indican las dimensiones basicas, los sistemas de
referencia y las caracteristicas de un grupo de elementos.

Los Planos de Detalle presentan las indicaciones necesarias para la
fabricacion y construccion de los elementos y materiales que lo componen.

A continuaciéon se da una referencia de los planos que intervienen en
el proyecto de una planta industrial dandose una breve informacién del
contenido de cada uno de ellos.

4.8.6.1. Plano de situacion

Permite conocer el entorno de la planta industrial: municipios cerca-
nos; carreteras, ferrocarriles y otros medios de transporte existentes; ubi-
cacion de otras industrias suministradoras de materias primas o comunica-
doras; etc. Escalas usuales: 1/10000 y 1/50000.

Suelen utilizarse como base los Planos del Instituto Geografico y Ca-
tastral, mapas de carretera, etc.

4.8.6.2. Plano de emplazamiento

Debe definir el emplazamiento exacto de la parcela, referenciando los
edificios o solares colindantes, las calles o carreteras de acceso, el norte
geografico, etc. La escala utilizada varia segun el tamano del proyecto,
aunque es habitual utilizar alguna de las comprendidas entre 1:200 y
1:2000.

4.8.6.3. Planos Topograficos y de replanteo

Cuando el terreno original precisa de movimientos de tierra en volu-
menes considerables para su nivelacién es necesario incluir un plano to-
pogréfico del terreno en donde figuren las curvas de nivel asi como las
secciones longitudinales y transversales precisas para determinar los vo-
limenes de excavacion y relleno a efectuar en obra. Estos planos deberan
fijar la cota £0.00 de la obra referida a algin punto inamovible del terreno.
Las escalas usuales van de 1/100 a 1/500.

El plano de replanteo tiene por misién el definir los ejes principales de

las obras respecto a los lindes del terreno y debe permitir situar y marcar
en obra todos los ejes de pilares de las estructuras tanto de los edificios
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principales como de las auxiliares. El plano de replanteo debe dejar clara-
mente sefialadas las distancias entre las edificaciones y los lindes de tal
manera que en todo momento pueda comprobarse que se estan cumplien-
do las normas y reglamentos que regulan los retranqueos de fachada y
laterales. Escalas usuales: de 1:100 a 1:500.

4.8.6.4. Plano de distribucion general y planos constructivos

La serie de planos que comprende este apartado debe ser suficiente
para definir la obra en todos sus aspectos constructivos. Se inicia esta
serie de planos con el de distribucion general en el que deben quedar es-
pecificados el conjunto de edificaciones, los accesos, aparcamientos, zo-
nas verdes, zonas reservadas para posibles ampliaciones, edificios auxilia-
res, etc. Escala usual: 1:200 y 1:500.

4.8.6.4.1. Planos de distribucién en planta

Especifican la distribuciéon en planta de la maquinaria asi como de las
diferentes dependencias que encierra cada edificio. Escalas usuales: 1:50
y 1:100.

al

4.8.6.4.2. Plano de planta de cimientos y detalles

Incluyen la planta de cimentacién, zunchos de atado y desagues, asi
como detalles de las zapatas y zunchos (secciones en planta y alzado para
cada tipo de zapata y zuncho con especificacion de la calidad y cantidad
de acero y hormigones).

- En estos planos debe incluirse también:

- Referenciar las zapatas respecto a ejes de pilares.

- Definir la profundidad minima de las zapatas respecto a la cota de
referencia.

- Sefalar la pendiente minima de los desagues, el diametro de las
canalizaciones, la situacién de las arquetas y detalles constructi-
vos de todo ello.

- Un cuadro de las caracteristicas de aceros y hormigones, asi co-
mo el nivel de control exigido y los coeficientes de seguridad apli-
cados en el célculo.

- Despiece de armaduras y detalles de union.
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La escala empleada en la planta de cimientos suele ser 1:50 o 1:100.
Para los detalles se emplea, generalmente, la escala 1:10 o la escala 1:20.

4.8.6.4.3. Planos de estructura
Comprenderan, al menos, los siguientes:
- Plano de replanteo de pilares.

- Alzados de cada uno de los tipos de pértico proyectado (transver-
sal y longitudinal), incluyendo muros pifién.

- Cuadros de pilares y vigas.
- Detalles de unién.

- Cuadro de calidades y control de los materiales empleados.

Las escalas utilizadas coinciden con las del anterior apartado.

4.8.6.4.4. Plano de cubiertas
Se indicara en este plano al menos:
- La pendiente de las cubiertas y de los canalones.

- La situacién de las placas translucidas, lucernarios y sistemas de
ventilacion.

- Detalles de montaje del canaldn y su diametro.

- Situacién de bajantes y diametro.

La escala o escalas mas usuales se corresponden con las de los dos
apartados anteriores.

4.8.6.4.5. Planos de alzados de fachadas

Deberan reflejarse todas las fachadas de los edificios, siendo las es-
calas mas comunmente utilizadas la 1:50 y la 1:100.
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4.8.6.4.6. Planos de detalles constructivos

Han de representarse todos aquellos detalles necesarios para definir
la obra:
- Secciones de cerramientos y su situacion respecto a la estructura.

- Componentes de los cerramientos: enlucidos, bloques o ladrillos,
aislamientos, etc.

- Detalles de dinteles, vierteaguas, aleros, etc.
- Dimensiones de puertas y ventanas.

4.8.6.4.7. Planos de secciones

Se realizaran tantos como sea necesario. Es preceptivo, ademas, in-
cluir una seccién por escaleras y patios, especificando el nimero de pel-
dafios y sus dimensiones, asi como cotas intermedias y totales. Escalas
usuales 1:50y 1:100.

4.8.6.5. Planos de instalaciones

En distintas capas del plano de distribuciéon en planta, se representan,
de forma esquematica las lineas de distribucion de las diferentes instala-
ciones proyectadas. Es habitual que aparezcan, al menos:

- La red de agua.

- El sistema de proteccion contra incendios: red de incendios, bocas
de agua, hidratantes, extintores, etc.

- El sistema de alumbrado, sefialando la ubicacién, cantidad y tipo
de aparatos de alumbrado (lamparas y luminarias), y las lineas de
distribucién.

- La red de fuerza motriz.
- Esquemas unifilares de la instalacion eléctrica.
- Subestacién transformadora.

- Lared de vapof: sala de calderas y distribucion de la red, calorifu-
gacion, etc.

- Sistema de aire comprimido, ventilacion, etc.
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La simbologia empleada en la representacion de las instalaciones esta
recogida en las normas UNE, aunque muchas oficinas de ingenieria, usan
simbologias mas o menos claras. Recomendamos al lector use la simbolo-
gia normalizada en su trabajo.

4.9. DOCUMENTO N° 3: PLIEGO DE CONDICIONES

4.9.1. DEFINICION

El Pliego de Condiciones es el documento que recoge las exigencias
de indole técnica y legal que han de regir para la ejecuciéon del proyecto.
En el ambito de la construcciéon y de las instalaciones industriales suele
recibir el nombre de Pliego de Condiciones, pero también se pueden en-
contrar documentos llamados especificaciones, condiciones de compra o
de servicio, bases de disefio, etc. que tienen la misma funcion.

La importancia de este documento radica en que, junto con el de Pla-
nos, es vinculante en las relaciones entre la Propiedad y el Constructor ya
que se incorpora al contrato entre ambos para la ejecucion de las obras,
adquiriendo durante la misma su verdadera importancia.

En otras tipologias de proyectos, el autor deberia recordar la impor-
tancia de fijar mediante el pliego u otro documento parecido, hasta donde
ha llegado su responsabilidad como disefiador, qué es lo que el sistema
que ha disefiado puede hacer, qué es lo que no puede hacer, etc.

El pliego de Condiciones no debe contradecir las leyes, normas y or-
denanzas nacionales o locales, sino complementarlas en aquellos aspec-
tos especificos del proyecto a juicio de su autor.

Debe, ademas, prever lo imprevisto, como por ejemplo, la aparicién de
unidades de obra no contempladas en el proyecto, las penalizaciones por
retraso en la ejecucion, etc.

Es habitual que el proyectista incluya una introduccion que describa el
alcance y objeto del Pliego, asi como una relacion de las leyes y normas
que se han tenido en cuenta en su redaccion.

Cualquier omisiéon del Pliego puede generar conflictos o dificultades
para la ejecucion del proyecto, por lo que es siempre mas recomendable
repetir un mismo concepto en capitulos distintos que el omitirlo alli donde
sea necesario. A pesar de esto, la concision y claridad en la exposicion es,
en el Pliego de Condiciones, mas importante alin que en ningun otro do-
cumento.
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Apoyarse en otros Pliegos redactados con anterioridad facilita la con-
feccién del nuevo aunque se ha de tener siempre en cuenta las peculiari-
dades de cada proyecto.

Se apunta como posibilidad, la conveniencia en algunos casos de
consultar con profesionales del Derecho cuando las caracteristicas y con-
diciones especiales del proyecto asi lo aconsejen.

Es recomendable seguir un orden de redaccién del Pliego, similar al
de los demas documentos del proyecto; es decir. de lo general a lo parti-
cular, por fases de ejecucion y por unidades de obra.

Un Pliego de Condiciones suele dividirse en tres apartados o capitu-
los:

- Descripcion de la obra o proyecto.
- Condiciones generales.

- Condiciones particulares.

4.9.2. EJEMPLO

Aunque la exposiciéon que sigue esta orientada a un Pliego de Condi-
ciones de un proyecto de planta industrial, el lector podra aplicar con facili-
dad los criterios expuestos al caso concreto que le interese desarrollar.

CAPITULO 1. DESCRIPCION DE LA OBRA O PROYECTO

Se inicia este capitulo con una definicién del alcance y ambito de aplicacién
del Pliego.

Cada vez es mas usual el incluir en un apartado todas las normas, regla-
mentos y ordenanzas que afectan a los materiales y obras a ejecutar.

En este capitulo se describen en apartados separados cada una de las uni-
dades constructivas asi como una relacién de las maquinas, equipos e instalacio-
nes principales que la componen, de manera que el proyecto quede perfectamente
determinado en sus aspectos constructivos y de localizacion.
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Asi pues, este capitulo describira las construcciones, maquinaria e instalacio-
nes de obras tales como:

- Muros.

- Parque de materiales, silos, etc.

- Depésitos de combustibles.

- Almacenes.

- Naves de fabricacion.

- Nave de servicios.

- Estacion de transformacion.

- Sala de calderas.

- Edificio de oficinas

- Viviendas.

- Bascula y construcciones auxiliares.
- Estacién depuradora, fosa séptica.
- Urbanizacion , accesos y vallas.

- Etc.

El Pliego debera estructurarse en tanto documentos independientes como
contratistas principales vaya a intervenir en la fase ejecutiva del proyecto.

CAPITULO 2. CONDICIONES GENERALES

En este capitulo se especifican con claridad las condiciones de indole faculta-
tiva, econémica y legal que regiran en el desarrollo de las obras.

Como modelo general se expone un indice de materias a tratar y una explica-
cion del contenido de cada apartado.
2.1. Condiciones generales facultativas.

Describe y regula las relaciones entre la Contrata y la Direccién Facultativa
derivadas de la ejecucién técnica de las obras.
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2.1.1. Obligaciones y derechos del Contratista.
En general son las que dimanan del propio Pliego y del Contrato de obras.
Obligaciones:
- Conocer las leyes.
- Conocer el proyecto en todas sus partes.
- No iniciar una unidad de obra sin la autorizacién de la Direccion.
- Cumplir las indicaciones del libro de érdenes.
- Poner los medios adecuados para realizar el proyecto.

- Etc.

Derechos:
- Exigir un ejemplar completo del proyecto.

- Sele suministran los materiales, maquinaria, etc. que estan a cargo de la
Propiedad, en el plazo y condiciones estipuladas.

- Recibir solucién a los problemas técnicos no previstos en el proyecto que
aparezcan durante la ejecucion de las obras y no imputables a una mala
ejecucion de las mismas.

2.1.2. Facultades de la Direccién de Obras.

Al ser el maximo responsable de la ejecucién del proyecto, se confieren al Di-
rector de Obras ampliar facultades para decidir sobre comienzo, ritmo y calidad de
los trabajos, debiendo velar por su cumplimiento y por las condiciones de seguri-
dad del personal adscrito a las obras.

2.1.3. Libro de érdenes.

Es preceptiva la existencia, a pie de obra, de un Libro de Ordenes e Inciden-
cias, visado por los Colegios Profesionales correspondientes, en donde se recojan
todas y cada una de las 6rdenes y modificaciones que se dicten en cada momen-
to.
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2.1.4. Replanteo y preparacién.

Definicion de la cota de referencia, limpieza y preparacion del terreno, puntos
y lineas que deben marcarse para situar los ejes principales de las obras. La Di-
recciéon Facultativa, una vez comprobado el replantero, dara su visto bueno, tras lo
cual se realiza la firma por la Propiedad, Contrata y Direccion de Obras del Acta
de Replanteo que sirve, ademas, como fecha oficial de comienzo de las obras.

2.1.5. Comienzo, ritmo, plazo y condiciones generales de la ejecucién de los
trabajos.

Se especifican todos los aspectos que afectan a la ejecucion de las obras. En
general se representa mediante un diagrama de barras (Gault) la duracién, co-
mienzo y fin de cada actividad principal, juntandose la vigilancia y sefialando la
competencia del Ingeniero Director a exigir la modificacion de los ritmos de trabajo
cuando éstos no sean los adecuados.

2.1.6. Controles de calidad y ensayos.

Se describen todos los ensayos, pruebas y controles que han de realizarse, y
en qué condiciones, periodicidad y cantidad, asi como las normas en las que se
basan.

2.1.7. Obras defectuosas y modificaciones por causa de fuerza mayor.

Se sefiala la responsabilidad del Contratista de reponer a su costa todas las
obras que a juicio de la Direccion Facultativa no estan correctamente ejecutadas,
extendiéndose dicha responsabilidad a aquellos defectos no detectados pero
existentes (vicios ocultos). Se regula también, en este apartado, la obligacién del
Contratista de realizar las modificaciones no imputables a defectos de ejecucion
especificandose a quien corresponde el gasto.

2.1.8. Partidas alzadas que figuran en el Presupuesto.

Se denominan partidas alzadas aquellas partidas del presupuesto que en su
momento el Proyectista no pudo medir o valorar exactamente pero que se sabia
aparecerian durante la ejecucion de las obras. Son habituales las partidas alzadas
de Demoliciones y las de Ayudas de Albafiileria a Instalaciones, por ejemplo. Es
conveniente indicar la forma definitiva de medicién y valoracién: por administra-
cién, a precio fijo, etc.

2.1.9. Recepcién provisional de las obras e instalaciones.

Una vez finalizadas las obras por la Contrata, se realiza una inspeccion com-
pleta de las mismas, sefialando la Direccién Facultativa los defectos observados -
si los hay- y marcandose los plazos de reparacién. Una vez subsanados, se dan
por recibidas provisionalmente las obras, comenzando a contar el plazo de garan-
tia o periodo de prueba.
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2.1.10. Periodo de prueba.

Es el plazo de garantia que se reserva la Propiedad y que permite comprobar
si existen vicios ocultos no observados en las obras antes de su puesta en mar-
cha. Conlleva una retencién econémica (fianza y retenciones).

El periodo de prueba oscila entre los 6 y los 12 meses en la construcciéon de
plantas industriales siendo mas variable en los otros tipos de proyectos.

2.1.11. Recepcioén definitiva.

Una vez transcurrido el periodo de prueba, se realiza una nueva inspeccion
de las obras e instalaciones y, si se han reparado los posibles defectos aparecidos
en ese periodo, se procede a la firma de la recepcion definitiva descontandose de
la fianza los gastos de reparacion habidos.

2.2, Condiciones generales econémicas.

Describe y regula las relaciones econdémicas entre la Propiedad y la Contrata
y la funcién de control que cumple la Direccion Facultativa.

2.2.1. Fianza. Ejecucioén de trabajos con cargo a la Fianza y Devolucién de la
misma.

La Fianza es el porcentaje sobre el valor total de las obras que debe deposi-
tar la Contrata a la firma del contrato como garantia.

Con cargo a esa fianza se aplican:

- Las penalizaciones a que hubiese lugar por demoras.

- Las reparaciones que tenga que abonar la Propiedad y sean con cargo a
la Contrata.

- El abandono de las obras por el Contratista.
- Etc.

La fianza que se establece suele ser del 4% del importe total de las obras vy,
en general, se instrumenta mediante aval bancario. En muchos Pliegos se incluye,
ademas o en lugar de la fianza, una retencion sobre las certificaciones que se van
librando en el transcurso de las obras y que vienen a cubrir los mismos objetivos.
Estas retenciones oscilan entre un 5 y un 10% del importe de cada certificacion.

La devolucién de estas retenciones y de la fianza se realiza tras la firma del
Acta de Recepcion Definitiva.
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2.2.2. Composicién de precios unitarios de ejecucién material y por contrata.

Debe explicarse la forma de componer los precios de cada partida a partir de
unos precios unitarios asi como los porcentajes de medios auxiliares, gastos gene-
rales, impuestos y beneficio industrial que se han de aplicar para obtener los pre-
cios de ejecucién material y por Contrata. En el Capitulo de Mediciones y Presu-
puesto se expone cada uno de los cuadros de Precios y la forma de componerlos.

2.2.3. Precios contradictorios.

Se llaman asi aquellos precios de las partidas no presupuestadas en el pro-
yecto original y que aparecen durante la ejecucién de las obras. En este apartado
se expone la forma de composicion de estos precios a partir de los precios unita-
rios y de los porcentajes definidos en el apartado anterior. Se indica, igualmente,
la necesidad de su aprobacioén por la Direccion Facultativa para que dichos precios
contradictorios se puedan ejecutar.

2.2.4. Mejoras y modificaciones de obras, instalaciones y maquinaria..

Se ordena en este apartado el sistema de valoracion de las mejoras o modifi-
caciones que van surgiendo y que se produzcan por deseo de la Propiedad o por
necesidad constructiva. Se especifica, igualmente, que las mejoras propuestas por
la Contrata no generan aumento del importe de las obras o instalaciones.

2.2.5. Revisién de precios y férmula polinémica.

La revisién de precios se acepta en los Pliegos de obras cuya realizacién en
el tiempo puede ser prolongada y se esperan modificaciones en el coste de los
materiales y mano de obra que la Contrata va aportando. Si se incluye algun sis-
tema de revision de precios es habitual que se realice en base a la aplicacién de
una determinada férmula polinémica que se incluye en este apartado y que co-
rresponde a alguna de las propuestas en la ley de Contratos del Estado. La clau-
sula de revision de precios se aplica, normalmente, en cada certificacion mensual
tomando los indices de coste iniciales los correspondientes a la fecha de licitacién
y los indices de coste finales los de la fecha de certificacion.

Los indices de coste de la mano de obra y de los materiales se publican pe-
ridicamente para cada mes en el Boletin Oficial del Estado. La simbologia y las
formulas-tipo se han incluido en el Apéndice IV-

2.2.6. Valoracién, medicién y abono de los trabajos.

Se desarrolla en este apartado la instrumentacion del pago de ios trabajos
realizados. En general, se especifica:
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- La valoracién, es decir, que precios se han de aplicar a cada una de las
partidas y que porcentajes lleva incluidos y cudles se deben afadir. Se
supone siempre que el precio de una partida es completo y que, por
tanto, incluye los materiales, la mano de obra, la maquinaria, los medios
auxiliares y la parte de mano de obra indirecta que se precisan para rea-
lizarla. Cuando se suma la certificacion, se indican los porcentajes de
Gastos Generales y Beneficio Industrial pactados para el proyecto.

- La forma de medicién; como por ejemplo: a cinta corrida, con o sin des-
contar huecos, etc.

- Quién ha de realizar la medicién, que corresponde a la Direcciéon Facul-
tativa debiendo estar presente la Contrata; en la practica, suele hacerse
una medicién conjunta entre ambas partes, lo que elimina la mayoria de
reclamaciones.

- Cuando se realiza la medicién, qué tiempo disfruta la Direccién Facultati-
va para revisar la Certificacion y dar su visto bueno y en qué plazo abo-
nara la Propiedad su importe a la Contrata.

2.2.7. Penalizaciones.
Suelen estipularse dos tipos penalizaciones.

- Penalizacion por demora en los tiempos de ejecucion. En este caso, se
especifica la cuantia por dia de retraso; dicha cuantia se define aten-
diendo a la mayor o menor gravedad que un determinado retraso reper-
cute en los legitimos intereses de la propiedad; no se computan los dias
perdidos por causa de fuerza mayor: huelgas legales, catastrofes, gue-
rras, o causas administrativas. En algunas ocasiones se pactan bonifica-
ciones por adelanto en la finalizacién de las obras, sobre todo cuando
ese adelanto produce beneficios considerables a la Propiedad.

- Penalizacién por incumplimiento del Contrato, ya sea por mala ejecucién
de los trabajos o por incumplimiento de algun requisito legal o laboral.

2.2.8. Seguros y conservacion de la obra, maquinaria e instalaciones.

Se obliga a la Contrata a suscribir los seguros necesarios para garantizar los
posibles dafios en las obras, maquinaria e instalaciones que se produjeran por
causa de las mismas obras. Se exige también a la Contrata que establezca los
recintos y el sistema de vigilancia precisos para evitar robos o dafios producidos
por terceras personas. Se exige a la Contrata el estar en posesion de un Seguro
de Responsabilidad Civil.
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2.2.9. Condiciones de pago de la maquinaria, equipos e instalaciones.

El abono de estos trabajos se rige en muchos casos de forma diferente al que
se pacta para la construccion, en especial cuando se contrata con otros suminis-
tradores directamente. Una posible forma de pago es como sigue:

- Un 10-20% a la firma del contrato.

- Uno o varios abonos para la entrega de los materiales o equipos en obra
y para las distintas fases de montaje.

- Un 10-20% a la puesta en marcha.
- Un 10% a los 6 0 12 meses de la puesta en marcha (garantia).
Si el proyectista sabe que la intencion de la Propiedad es la de contratar la

maquinaria y equipos mediante operaciones especiales de leasing o bienes de
equipo, es conveniente hacer referencia a ellos sin especificar mas detalles.

2.3. Condiciones generales legales.

Fija las condiciones de tipo legal que ha de cumplir el contratista y el tipo de
contrato y de adjudicacion que han de regir.

2.3.1. Contratista.

Especifica la categoria y caracteristicas que debe reunir el Contratista. Si la
obra es por encargo de la Administracion Publica, la categoria del Contratista vie-
ne definida en la Ley de Contratos del Estado y depende por un lado del importe
total de las obras y, por otro, del tipo y caracteristicas de las obras e instalaciones
que comprende el proyecto.

2.3.2. Contrato.
Se pueden definir varios tipos de contrato. Los mas habituales son:

- Contrato a precio alzado: se estipula una cantidad determinada para las
obras que no se modificara por motivo alguno, aunque el volumen de
obra realizado sea diferente del de proyecto. Este tipo de contrato fun-
ciona correctamente en obras pequefias pero de forma deficiente en
obras complejas y de larga duracion.

- Contrato por unidades de obra: es el mas ampliamente utilizado y su
forma se ha expuesto en las Condiciones Generales Econémicas.
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- Contrato por administracion: este sistema consiste en una valoracion de
las obras sin partir de un presupuesto y de unas mediciones previas. Es
decir, a medida que se van realizando los trabajos, se anotan los jorna-
les, materiales, consumos y medios auxiliares utilizados aplicandose los
precios unitarios convenidos a cada concepto. Este tipo de contrato exi-
ge la existencia permanente en obra de personal dependiente de la Pro-
piedad o de la Direccion facultativa (listeros) que registren todos los con-
sumos que se produzcan. Este sistema sirve a veces como complemente
del de valoracién por unidades de obra.

2.3.3. Adjudicacion.

Las formas de adjudicacién son: Subasta, concurso y por adjudicacién direc-
ta. En las obras de la Administracion Publica el tipo de licitaciéon se realiza con
frecuencia a la baja, es decir, se adjudican las obras al Contratista que realiza un
mayor descuento sobre el precio de partida marcado por la Administracién. En las
obras de entidades privadas la seleccién de la mejor oferta debe condicio9narse a
otros aspectos como: seriedad y solvencia de la Contrata, plazos de ejecucién
propuestos en cada oferta, etc.

2.3.4. Arbitraje y jurisdiccién competente.

Se fijan las Instalaciones a las que se ha de recurrir por las partes en caso de
litigio o desavenencia. Para solventar posiciones encontradas de la Propiedad y la
Contrata se recurre en primer lugar al arbitraje de la Direccién Facultativa. Si este
arbitraje no surte efecto, se instrumenta la posibilidad de que cada una de las
partes nombre un perito, sometiéndose al acuerdo entre éstos. Si este acuerdo no
se produce o no es posible, las partes se someten a lo que dicten los tribunales de
una determinada ciudad, con renuncia expresa a cualquier otro fuero que las co-
rresponda.

2.3.5. Responsabilidades del Contratista.
Se definen en este apartado las responsabilidades que ha de asumir el con-
tratista durante la vigencia del contrato: La solvencia econémica; el pago de los

jornales, materiales y demas gastos que se deriven de las obras; la buena calidad
de ejecucion; situacién legal y laboral del personal; etc.

2.3.7. Impuestos.

Se exige a la Contrata el cumplimiento del pago de impuestos especificando-
se cuales, de los derivados de las obras, son a su cargo.
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2.3.8. Accidentes de trabajo.

Se exige el cumplimiento de la Ordenacion de Higiene y Seguridad en el Tra-
bajo y de todas aquellas 6rdenes que regulan la ejecucion de las obras del pro-
yecto: uso de caso, cinturén de seguridad, gafas y trajes protectores, botiquin, etc.
Se exponen las condiciones legales que ha de cumplir la Contrata con el personal
de obra: estar al dia en el pago de salarios, seguros sociales e impuestos sobre
rendimiento de las personas fisicas (I.R.P.F.), ETC.

2.3.9. Danos a terceros.

El Contratista es responsable de los posibles dafios a terceros teniendo la
obligacion de abonar los gastos que aquellos produjeran.

2.3.10. Causas de rescision del contrato.

Se desarrollan los motivos por los que la Propiedad puede rescindir el Con-
trato y en qué casos tendré derecho el Contratista a la devolucion de la fianza y al
cobro de las obras realizadas hasta el momento de la rescision. Las principales
causas son:

- Por un retraso excesivo en la ejecucién de las obras.
- Por abandono de las obras sin causa justificada.

- Por fallecimiento del Contratista.

- Por causas administrativas.

CAPITULO 3. CONDICIONES PARTICULARES

En este capitulo se dan las normas que han de cumplir los materiales, maqui-
naria y equipos que intervienen en las obras y cémo se realizan. En la mayoria de
los casos existen normas legales que regulan el empleo de los materiales y su
ejecucion; si asi sucede, es suficiente elegir un material de los especificados en la
norma correspondiente e indica que ese material la ha de cumplir.

Una relacion de las normas y reglamentos vigentes mas importantes y de uso
habitual en los proyectos de ingenieria, se han incluido en un anejo.

La aplicacion y referencia a las normas reduce y simplifica la redaccién de
este capitulo del Pliego. Asi, por ejemplo, para especificar las caracteristicas de un
determinado hormigén, bastara indicar que se ajusta a las normas vigentes vy,
ademas:
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- Su resistencia caracteristica.

- El tipo, clase y categoria del cemento.
- El nivel de control.

- La calidad del agua.

- El tipo, clase y tamario de los aridos.

Si en algun caso no existe norma espafiola pero se ha hecho uso de una ex-
tranjera, ésta se traducird y se acoplara a las medidas y unidades normalizadas
espafiolas.

Para facilitar su lectura este capitulo se estructura en muchas ocasiones si-
guiendo el mismo orden contenido en el documento de predicciones y Presu-
- puesto. Si se organiza asi, se incluyen generalmente en cada apartado las condi-
ciones de los materiales que intervienen en él:

Una clasificacion, a modo de indice, se incluye a continuacion.
3.1. Movimiento de tierras.

3.1.1. Preparacion del terreno.

3.1.2. Replanteo y nivelacion.

3.1.3. Preparacion de los trabajos.

3.1.4. Sondeo y catas en el terreno.

3.1.5. Relleno y compactacién. Calidad de los materiales.

3.1.6. Apertura de zanjas y pozos.

3.1.7. Trabajos de entibacién y agotamiento.

3.1.8. Demoliciones, voladuras.

3.1.9. Mediciones y valoracion.
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3.2. Obras de saneamiento.
3.2.1. Reconocimiento del terreno y fijacién de pendiente.
3.2.2. Tuberias (hormigén, fibrocemento, PVC, hierro...).
3.2.3. Solera y anillado de las canalizaciones.
3.2.4. Relleno y nivel de compactacién.
3.2.5. Arquetas de registro. Materiales, dimensiones y ejecucion.

3.2.6. Medicion y valoracion de las obras de saneamiento.

3.3. Cimentaciones.

3.3.1. Resistencia del terreno y coeficientes de seguridad.

3.3.2. Cimentaciones adecuadas al terreno.

3.3.3. Cimentaciones ordinarias. Zapatas aisladas y zunchos de atado.

3.3.4. Hormigones. Dosificacién y fabricaciéon. Encofrado y cimbras. De-
sencofrado. Materiales que los componen; resistencia caracteris-
tica; vertido y vibrado,; ensayos y controles.

3.3.5. Cimentaciones especiales. Losas continuas o pilotaje y encepa-
dos; descripcion de los materiales, sus caracteristicas y puesta en

obra; maquinaria adecuada; control.

3.3.6. Acero para armaduras. Caracteristicas de los aceros: resistencia,
adherencia, soldabilidad. Ensayos y control.

3.3.7. Medicién y valoracion de los trabajos.

3.4. Estructuras.

3.4.1. Estructuras metalicas. Calidad de los aceros. Preparacién y mon-
taje. Uniones. Proteccién del material. Limpieza e imprimacion an-
tioxidante. Ensayos de control

3.4.2. Estructuras de hormigén armado. Calidad, dosificacién y prepara-
cion. Materiales y puesta en obra. Control. Encofrado y desenco-
frado. Curado del hormigoén.
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3.4.3. Otras estructuras: fabricas de ladrillo o muros de mamposteria,
estructuras mixtas o prefabricadas. Materiales, ejecucién y con-
trol.

3.4.4. Medicion y valoracién de las estructuras.

3.5. Albaiileria.

3.5.1. Materiales. Descripcién, caracteristicas, calidad.

3.5.2. Morteros. Dosificacion y preparaciéon. Morteros de cal y de cemen-
to. Aditivos hidréfugos.

3.5.3. Yesos y escayolas. Composicién.

3.5.4. Ejecucién y acabado de enlucidos, enfoscados y revocos (tirolesa,
pétreos, etc.). Acabados: a buena vista; a vistas vivas; mestreado.

3.5.5. Fabricas de ladrillo. Dimensiones, calidad, tipo, forma de coloca-
cién. Acabado y utilizacién. (Soga, soga-tizén, sardinel, etc.). La-
drillo macizo y perforado.

3.5.6. Tabiqueria. Ladrillos huecos. Calidad del mortero. Colacacién y
dimensiones. Forma de ejecutar las regatas.

3.5.7. Obras complementarias y especiales.
3.5.8. Medios auxiliares.

3.5.9. Medicion y valoracién de la albafiileria

3.6. Soleras y aplacados.

3.6.1. Soleras de hormigén. Calidad. Vertido. Vibrado. Tratamiento de
superficies: fratasado, endurecedores de superficie, colorantes.
Juntas de dilatacién: ejecuciéon, dimensiones ,materiales de junta.
Armadura de retraccién y resistente. Curado del hormigén.

3.6.2. Chapados de azulejos. Materiales: descripcién, caracteristicas,
calidad. Forma de ejecucion: material de agarre, relleno de juntas,
limpieza.

3.6.3. Solados. Baldosas, baldosin hidraulico, plaquetas, ceramicas,

gres, terrazo, etc. Colocaciéon y acabado. Materiales. Pulido, abri-
llantado y vitrificado de solados de terrazo. Color y tamano.
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3.6.4. Otros aplacados. Marmoles, granitos, piedra. Calidades, sistemas
de sujecion, dimensiones, acabados superficiales.

3.6.5. Medicién y valoracién de los trabajos.

3.7. Cerrajeria y Carpinteria metalica.

3.7.1. Materiales.
3.7.2. Normas, dimensiones, montaje y estanqueidad.

3.7.3. Pinturas y sistemas de proteccion: lacado, anodizado, galvaniza-
do, etc.

3.7.4. Ejecuciodn de los trabajos de cerrajeria y carpinteria.
3.7.5. Herrajes.

3.7.6. Control de calidad, medicién y valoracién.

3.8. Carpinteria y madera.

3.8.1. Materiales.
3.8.2. Preparacién y colocacién de marcos en obra.
3.8.3. Calidad de las maderas nobles.

3.8.4. Ejecucién de los trabajos de carpinteria. Forrado de marcos, can-
teado de hojas, tapajuntas, herrajes y mecanismos.

3.8.5. Pintura, lijado y pulimentado.

3.8.6. Medicién y valoracién de Ia carpinteria de madera.

3.9. Cubiertas de edificios.
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3.9.4. Cubiertas de fibrocemente o metélicas. Acabado superficial. Sis-
tema de colocacion y sujecion. Estanqueidad.

3.9.5. Canalones y bajantes. Sujecién. Pendiente minima.

3.9.6. Medicién y valoracién.

3.10. Aislamientos.
3.10.1. Aislamiento acustico. Materiales, espesor, calidad, colocacién.
3.10.2. Aislamiento contra vibraciones. Normas, materiales, colocacién.
3.10.3. Aislamientos térmicos. Normas, materiales, espesor, colocacion.
3.10.4. Protecciones antihumedad.

3.10. Medicién y valoracion.

3.11. Vidrieria.
3.11.1. Materiales. Calidad. Resistencia. Dimensiones.
3.11.2. Transporte y almacenamiento en obra.
3.11.3. Colocacion y estanqueidad.

3.11.4. Medicion y valoracién.

3.12. Instalaciones eléctricas y de alumbrado.
3.12.1. Condiciones generales de las instalaciones.
3.12.2. Materiales. Canalizaciones. Conductores. Tipo y secciones.
3.12.3. Normas y reglamentos.
3.12.4. Sistemas de proteccién. Cuadros de control y mando.

3.12.5. Lamparas y luminarias. Potencia. lluminaciéon media, tipos. Con-
trol de calidad.
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3.12.6. Tomas de tierra y pararrayos.

3.12.7. Subestacion transformadora. Celdas, protecciones, pasamuros,
transformadores, contadores.

3.12.8. Ejecucién de las instalaciones.

3.12.9. Medicién y valoracién de las instalaciones.

3.13. Instalaciones de fontaneria y saneamiento.

3.12.1. Materiales. Tubos, codos, derivaciones, valvulas, llaves, griferia
y aparatos sanitarios. Calidad. Control y almacenamiento.

3.13.2. Ejecucién de las instalaciones y montaje de los aparatos.

3.13.3. Instalaciones de agua caliente. Calderas. Condiciones del pro-
yecto. Ejecucion de la instalacion. Descalcificador. Instalacion de
bombeo.

3.13.4. Medicién y valoracién de las obras.

3.14. Instalaciones de gas, vapor y aire comprimido.

3.14.1. Materiales. Tuberias. Valvuleria. Sistemas de seguridad.

3.14.2. Depésitos de combustible. Obra civil. Distancias de seguridad.
Sistemas de seguridad y alarma.

3.14.3. Calderas. Compresores. Proteccién, montaje y ejecucion.
3.14.4. Pruebas de estanqueidad.

3.14.5. Otros combustibles. Carbén, gaséleo, etc. Almacenamiento y
manipulacion.

3.14.6. Mediciones y valoracién de las instalaciones.

3.15. Maquinaria.
3.15.1. Recepcién y almacenamiento.
3.15.2. Normas y exigencias de calidad. Pruebas y ensayos.

3.15.3. Condiciones de ejecucion y montaje de la maquinaria.
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3.15.4.
3.15.5.

3.15.6.

Seguridad. Proteccién contra accidentes, tomas de tierra, etc.
Condiciones de puesta en marcha.

Mediciones y valoracioén.

3.16. Instalaciones de proteccion contra incendios.

3.16.1.

3.16.2.

3.16.3.

3.16.4.

3.16.5.

Caracteristicas de la instalacién y condiciones del proyecto.
Numero de extintores, contenido y distribucion.

Otras instalaciones de proteccién contra incendios. Rociadores,
sistemas de deteccion y alarma, bocas de agua, depésito de re-
serva, etc.

Pruebas de puesta en marcha.

Medicién y valoracion.

3.17. Otras instalaciones.

3.17.1.

3.17.2.

3.17.3.

3.17.4.

3.17.5.

Instalaciones de acondicionamiento de aire. Materiales, ejecu-
cién. Aislamiento. Estanqueidad. Maquinaria. Proteccién. Medi-
ciones y valoracién.

Instalaciones de automatizacion. Maquinas herramientas de Con-
trol numérico. Robética. Células de fabricacién flexible. Micro-
procesadores. Componentes electrénicos. Proteccién, manipula-
cién, montaje. Medicién y valoracioén.

Instalaciones de ventilacién. Ventilacién natural. Ventilacién for-
zada. Aspiracién de polvo y particulas. Ciclones. Ventiladores.
Insonorizacién. Medicion y valoracién de la instalacién.

Instalaciones de depuracién. Decantadores. Fosas sépticas. Eva-
cuacioén o incineracién de residuos sélidos. Depuracién de agua.
Materiales y caracteristicas técnicas de ejecucion. Medicién y
valoracion.

Instalaciones de transporte. Cintas transportadoras, transporte
de rodillos, cadenas de transporte, elevadores, transportadores
horizontales, puentes-grua, pérticos-grua, transporte neumaético,
etc. Materiales, caracteristicas técnicas de los aparatos y su eje-
cucion. Protecciones. Mediciones y valoracién.
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4.10. DOCUMENTO N° 4 : PRESUPUESTO
4.10.1. INTRODUCCION

El Presupuesto es el documento que refleja el coste del proyecto, es
decir, la inversiéon necesaria para llevarlo a cabo, formara parte del capital
fijo de la nueva unidad de produccidén creada al realizar el proyecto. Sin
embargo, no comprende los gastos de explotacién que generara la nueva
industria una vez construida; este estudio, asi como el de la amortizacién
de la propia inversion y el del analisis de rentabilidad, corresponden al ca-
pitulo de la Memoria que analiza los aspectos econdémicos del proyecto y
que es donde se desarrolla el Estudio Econémico.

Para obtener el presupuesto de un proyecto es preciso realizar, por un
lado, las mediciones de las distintas unidades de obra que lo componen vy,
por otro lado, la determinacion del precio unitario de cada una de ellas de
manera que, aplicados dichos precios sobre aquellas cantidades, se ob-
tenga el coste total del proyecto.

Aunque parece obvia la importancia que tiene una correcta evaluacion
del proyecto, son de destacar dos posibles fallos excesivamente presentes
en los presupuestos de proyectos:

En primer lugar, deficiencias graves en las Mediciones tanto por omi-
sién de partidas que intervienen en el proyecto como por defectuosa medi-
cién de las unidades de obra.

En segundo lugar, defectuosa determinacién de los precios unitarios
fundamentalmente debida a la falta de actualizacion de los precios de los
jornales y de los materiales.

Para evitar estos errores deben fijarse los siguientes criterios pre-
vios de valoracién de presupuesto:

Definicion de tantos presupuestos parciales como unidades constructi-
vas o funcionales tenga el proyecto.

Definicion de todas las unidades de obra que componen el proyecto.

Actualizacién de los precios de los jornales y de los materiales que in-
tervienen en las obras.
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El esquema de la figura 42 muestra los pasos a seguir para la confec-
cién del presupuesto de un proyecto. Aunque alguno de ellos puede dejar
de incluirse fisicamente en proyectos de iniciativa particular -como es el
caso de los Cuadros de Precios- lo cierto es que, al menos en “borrador”,
deben cumplimentarse siempre para asegurar un presupuesto de elevada
exactitud.

==y

Cuadro de precios N° 1
Mano de obra

Cuadro de precios N°4 Cuadro de precios N°5 X
Precios Auxiliares Precios > Precios » Presupuestos parciales

descompuestos unitarios \ )

\

Cuadro de precios N° 2 ‘
Materiales a pie de obra ‘ \/

Y
Presupuesto total
de ejecucion material
+ % beneficio industrial

A 4
Presupuesto total
de ejecucion por contrata

Figura 42. Confeccion del presupuesto

De la figura 42 se puede deducir la cantidad de tiempo que arrastra un
presupuesto bien realizado. De ahi que se esté implantado la realizacién
de presupuestos con la ayuda de programas especificos de ordenador®,
que reducen el trabajo de gabinete a la confeccion de las mediciones de
obra y a la actualizacién de los precios de los materiales y de la mano de
obra. Estos programas de confecciéon de presupuestos no son mas que
hojas de calculo sofisticadas y especializadas que permiten la captura de
informacién en bases de datos de precios. ’

% Por ejemplo, PRESTO, ARQUIMEDES, CYPE, etc.
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4.10.2. UNIDADES DE OBRA

Unidad de obra es cada una de las partes distintas en que puede divi-
dirse un proyecto y que puede medirse. Una unidad de obra estara forma-
da, en general, por diversos materiales que habran precisado de un aporte
de mano de obra y la utilizacién de utensilios y maquinaria para su elabo-
racién. La Unidad de obra debe contener la magnitud fisica medible (m, m?,
m®, unidades, etc.) y la descripcion lo mas detallada posible de lo que
contabilice. No debe ser una unidad de obra demasiado genérica ("Unidad

de planta industrial") ni demasiado concreta ("Unidad de ladrillo").

Es de gran importancia definir correctamente las unidades de obra y
quizas es la labor mas comprometida del proyectista. Cada unidad de obra
debe concretarse de manera que no quede la menor duda de lo que se
esta definiendo. Algunos ejemplos ayudarian a resaltar la importancia de
este hecho.

Al determinar la unidad de Obra de Excavacion en Zanjas del Capitulo:
Movimiento de Tierras, se ha de definir:

- Si la excavacién se realizara por medios mecanicos o manuales.
- Si el terreno es flojo, compacto o rocoso.

- La profundidad maxima de la excavacion.

Por lo tanto, la unidad de obra podria quedar:

- "M® excavacién mecanica de zanjas, en terreno compacto, hasta una
profundidad maxima de dos metros."

Si se ha previsto que el cerramiento exterior de una nave industrial sea
de bloques de hormigdn de 20 cm. de espesor, sera preciso indicar, ade-
mas, el material de agarre e, incluso, si posteriormente este cerramiento se,
ha de enfoscar. Asi, la unidad de obra podria expresarse del modo si-
guiente:

- "M® Fabrica de bloques de hormigén ligero de 20 cm. de espesor, con
mortero de 250 kg. de cemento y arena de rio, para enfoscar y guarne-
cer.
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Una unidad de obra de la Red Vertical de Saneamiento podra expre-
sarse como sigue:

- MI. de tuberia de fibrocemento de 15 cm. de diametro en bajantes, inclu-
so parte proporcional de piezas especiales, con tubos de 2,5 m., instala-
da.

Para evitar posible omisiones y errores en la definicion de las unidades
de obra conviene apoyarse en:

- Otros presupuestos anteriores.
- Publicaciones especializadas.

- Los suministradores.

4.10.3. ESTADO DE MEDICIONES

El Estado de Mediciones es el conjunto de operaciones que se realiza
sobre cada unidad de obra para obtener su cantidad.

La Medicion consiste en la determinacion de las dimensiones de cada
unidad de Obra.

La Cubicacion es la determinacién de los volimenes de las unidades
de obra. Por extensién, se entiende por cubicacién la determinacion de las
cantidades de cada unidad de obra aunque muchas de ellas no se expre-
sen como volumenes. En efecto, en muchas unidades de obra se utilizan
valores superficiales, lineales, de peso o, incluso, de cantidad para obtener
su medicion.

Asi, los solados y alicatados, los encofrados, forjados, etc., se miden
en metros cuadrados; las tuberias, conducciones y vierteaguas, p.€j., se
miden en metros lineales; los aceros estructurales y para armar se miden
en Kg.: y las arquetas de registro, aparatos sanitarios, etc. se especifican
en unidades.

Siempre que sea posible, la mediciéon de las obras de un proyecto se
realizara sobre copias de los planos definitivos.

Las mediciones suelen dividirse en capitulos de manera que cada uno
de ellos tenga la maxima coherencia. El orden en que se estructuran sigue
el mismo criterio que en los demas documentos del proyecto, es decir, de
acuerdo con la planificacién de los trabajos del proyecto.
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La clasificaciéon utilizada es la decimal. La numeracion de cada unidad
de obra se respetara en todos los demas apartados del Presupuesto donde
aparezca.

Los capitulos que intervienen en el proyecto de una planta industrial
pueden variar de unos casos a otros, pero los capitulos mas habituales se
clasificarian como sigue:

- Demoliciones.

- Movimiento de tierras.

- Red horizontal de saneamiento.
- Cimentaciones.

- Estructuras y forjados.

- Albafiileria

- Cubiertas.

- Solados y alicatados.

- Aislamientos y acondicionamiento.
- Carpinteria metalica y de taller.

- Carpinteria de madera.

- Instalacién de fontaneria y aparatos sanitarios.
- Instalacién eléctrica.

- Oftras instalaciones.

- Vidrieria

- Pintura.

- Urbanizacién y Varios.

Las mediciones de un proyecto deben hacerse sobre los planos debi-
damente acotados, evitando, en lo posible, el uso de escalimetros que son
causa de errores acumulativos.

Todas las mediciones deben realizarse y comprobarse al menos por
dos personas distintas, con el fin de eliminar pcsibles omisiones.
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Algunas unidades de obra son dificiimente medibles en fase de pro-
yecto y, por tanto, su valoracién exacta no se puede determinar con facili-
dad. Es el caso de las ayudas de albafiileria a los diferentes instaladores:
fontaneros, electricistas, etc. Para valorar, al menos aproximadamente,
estas unidades de obras se definen una serie de Partidas Alzadas que se
utilizan para dejar constancia de una serie de gastos que se van a producir
durante la ejecucion del proyecto, aunque sea dificil fijar el costo final
exacto de esas unidades de obra.

Las Partidas Alzadas deben evitarse en lo posible, y las que es preciso
incluir en un presupuesto deben valorarse y definirse basandose en ante-
riores experiencias o consultando a contratistas e instaladores, de forma
que el coste de estas partidas alzadas sea lo mas préximo a la realidad.

4.10.4. PRESUPUESTO

Para obtener los distintos presupuestos de un proyecto han de definir-
se previamente los precios unitarios de cada unidad de obra. Pero, para
definir el coste de cada precio unitario, ha de componerse cada uno de
ellos con las cantidades de materiales y con la mano de obra que intervie-
nen en su elaboracion. De ahi que sea preciso conocer -como se ha visto
en la figura- una serie de cuadros de precios que llevan a determinar el
precio de cada unidad de obra. Estos son:

- Cuadro de Precios n° 1: Precios de los jornales (mano de obra).
- Cuadro de Precios n° 2: Precios de los materiales.

- Cuadro de Precios n° 3: Precios unitarios.
- Cuadro de Precios n° 4: Precios descompuestos.

Se analizan a continuacion cada uno de estos cuadros de Precios.

4.10.4.1. Cuadro de Precios n° 1: Precio de los jornales

Consiste en la determinacion del coste del jornal de cada uno de los
posibles operarios que han de intervenir en la ejecuciéon del proyecto asi
como del coste de los distintos equipos o cuadrillas que participaran en la
realizacion de las unidades de obra previstas. Para la determinacion del
precio de los jornales, no solamente ha de tenerse en cuenta la mano de
obra directa que ha de ejecutar cada uno de los trabajos sino que ha de
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considerarse un porcentaje debido al personal en obra que no realiza una
actividad productiva directa, como es el caso del encargado o los capata-
ces y listeros, y que reciben la denominacién de mano de obra indirecta.
Es habitual repercutir un porcentaje del 10% sobre el coste de la mano de
obra directa en concepto de mano de obra indirecta.

Para obtener el salario por dia trabajado se parten de todos los con-
ceptos retributivos que afectan a cada categoria de operario y que son
diferentes de unas Comunidades Autbnomas a otras, e incluso a nivel pro-
vincial. Un ejemplo de tipo general se plantea a continuacién, siendo apli-
cable a cualquier caso ajustando los valores dados a los que correspondan
en cada momento y lugar a los aprobados por el convenido Colectivo vi-
gente en cada Comunidad.

Bases de partida (valores aproximados y solamente con valor didacti-
co)

- Dias festivos anuales: 15.

- Horas trabajadas a la semana: 40.

- Salario base (de 365 dias del afio): 10,84 €/dia.

- Plus de Convenio: 7,22 € por dia trabajado

- Plus de distancia medio: 2,71 € por dia trabajado
- Plus de transporte medio: 2,71 € por dia trabajado

- Dos pagas extras anuales equivalentes a un mes de salario base
mas el Plus de Convenio y una paga de Beneficios igual a media
paga extra.

- Vacaciones: 30 dias al afio

- La base de cotizaciéon se compone de todas las partidas sefala-
das, salvo el Plus de distancia.

- La Seguridad Social equivale al 33% de la base de cotizacion.
- EI Seguro de Accidentes equivale al 10% de la base de cotizacién.

- El Seguro de desempleo, el fondo de garantia salarial, el fondo de
promocioén del empleo y las posibilidades indemnizaciones, equi-
valen a un 7% de la base de cotizacion.

- Los trienios, y otras ayudas se estiman en un 8% de la base de
cotizacion.
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A partir de estos datos se puede obtener el coste horario de este ope-
rario:

a) Dias de ano: 365

b) Sabados, domingos y festivos (2x48+15): 111
c¢) Vacaciones: 30

d) Dias trabajados: a-b-c: 224

e) Horas trabajadas: 224 x 8: 1.792

Coste anual de la mano de obra:
f) Salario base: 365 x 10,84: 3956,6
g) Plus convenio: 224 x 7,22 1617,3
h) Dos pagas extras: 2x(f+g)/12: 929
i) Paga beneficios: 232.4
j) Base cotizacién (f+g+h+i): 6735,3
k) Plus distancia 2,71 x 224: 607
[) Plus transporte 2,71 x 224:607
m) Seguridad Social (0,33 x j) 22226
n) Segu.ro accidentes (0,1 x j) 673,9
0) Seguro desempleo, etc (0,07 x j): 471,7
p) Trienios y otros (0,08 x j) 539,1
q) Coste total anual (j+k+l+m+n+o+p): 11862,1
r) Coste horario (q/e):6,62 €/h

Coste horario incluyendo M.O. indirecta (r x 1,10): 7,28 €/h

167



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS II. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

El precio por hora de la mano de obra se debera obtener para cada
una de las categorias de operarios que intervendran en los trabajos de
acuerdo con los datos vigentes de cada Comunidad o Provincia. Igual-
mente se determinaran los costes horarios de las diferentes cuadrillas, que
se citan a continuacion:

Cuadrilla A, formada por: Un oficial primera

Un ayudante

Y2 peodn

M/O Indirecta 10%
Cuadrilla B, formada por: Un oficial segunda

Un pedn especializado

Y2 pedn

M/O Indirecta 10%
Cuadrilla C, formada por: Un ayudante

Un pedn especializado

Y2 pebdn

M/O Indirecta 10%

4.10.4.2. Cuadro de Precios n° 2: Precio de los materiales

Los precios de los materiales que forman el Cuadro de Precios n° 2 se
componen teniendo en cuenta el coste de los materiales en almacén, in-
crementado con los gastos de transporte, carga y descarga en obra y las
pérdidas -por rotura u otras causas- 0 mermas que pueden producirse en
esta manipulacién.

La informacién sobre los precios de los materiales puede obtenerse de
publicaciones especializadas o de los propios almacenistas y distribuido-
res.
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4.10.4.3. Cuadro de Precios n° 3: Precios unitarios.

Como se ha podido ver en el esquema que representa el orden de
preparacién de los distintos cuadros de precios, los Precios Unitarios
se confeccionan a partir de los precios descompuestos (Cuadro de Pre-
cios n° 4).

El Cuadro de Precios n° 3 no es mas que una relacién de los precios
de las Unidades de Obra (Precios Unitarios) expresados en letra y en ci-
fras. Cada una de las hojas que forman este cuadro de Precios debe ir
firmada por el proyectista.

4.10.4.4. Cuadro de Precios n° 4: Precios Descompuestos

Los Precios Descompuestos son los mismos precios unitarios defini-
dos en el Cuadro de Precios n° 3 pero indicando cada una de las cantida-
des de materiales y los tiempos empleados de maquinaria y mano de obra
de que se componen aquellos.

Se llaman, pues, “descompuestos” porque siguen en orden de exposi-
cién a los precios unitarios, si bien la labor del proyectista es inversa: defi-
ne los materiales y la mano de obra que interviene en cada unidad y “com-
pone” los precios unitarios.

Realizar este Cuadro de Precios sin ningun apoyo es muy dificil. Por
ello, es recomendable consultar publicaciones y revistas especializadas
que ofrecen un amplio abanico de precios descompuestos. Entre las publi-
caciones mas completas que existen cabe citar, entre otras: la del Instituto
Valenciano de la Edificacion, I.V.E., de periodicidad anual (o la equivalente
de otras Comunidades); la revista “EME DOS”, trimestral, etc. Actualmente,
algunas publicaciones especializadas -como es el caso del |.V.E.- editan
todos los afios estos cuadros de precios tanto en versiéon impresa como en
version informatica de modo que, con el programa adecuado pueda reali-
zarse todo el documento Presupuesto con ayuda del ordenador. El incon-
veniente de algunas de estas bases de datos es que estan mas dedicadas
a la arquitectura que a la ingenieria y por lo general, no proporcionan todas
las unidades de obra que pueden aparecer en un proyecto industrial.

Los primeros Precios Descompuestos que deben confeccionarse son
los llamados Precios Auxiliares y se denominan asi porque pasan a formar
parte de muchos otros precios descompuestos. Son de destacar: las pas-
tas y morteros, los hormigones, los trabajos de carga y descarga, el trans-
porte y la maquinaria.
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El proyectista debe tener en cuenta que los precios a aplicar a cada
unidad de obra pueden varias no solamente en razén del tiempo. En efec-
to, muchas partidas se ven afectadas por la cantidad que se precisa de
ellas en obra. Si la cantidad es pequefia, en general se encarecera su
transporte y, por tanto, el precio total de la Unidad. Otro condicionante que
afecta al precio de los materiales o de la mano de obra es el emplaza-
miento de la nueva planta respecto a los centros de suministro y de pobla-
ciones puesto que hace varias el coste del transporte. Por ultimo, es de
sefialar que una misma unidad de obra puede tener un coste distinto aten-
diendo a las caracteristicas de la propia construccién; asi, por ejemplo,
un edificio industrial de gran altura tendra un coste mayor que uno de
pequefia altura ya que vera incrementado el coste de Unidades de Obra
tales como los cerramientos, cubiertas o el alumbrado interior, puesto que
precisaran de mayores medios auxiliares (andamios, gruas, etc.) y mayor
tiempo de puesta en obra.

Todos estos aspectos que pueden incidir en el precio de las unidades,
han de preverse antes de iniciar la aplicacion de precios estimando la ma-
yor o menor dificultad del conjunto de la obra y de cada una de las partidas
que la componen.

A continuacién se exponen algunos precios descompuestos:

M?® Excavacién mecanica en zanjas, en terreno compacto, segun

NTE/ADZ-4

0,15 h Retroexcavadora FORD 550 18,37 3,08
0,15 h pedn ordinario 6,78 1,02
0,02 medios auxiliares 4,10 0,01
0,03 costes indirectos 4,18 0,13

TOTAL 4,31 €

M?® Puesta en obra de hormigén para armar H-175, con arido ma-
chacado de tamafio maximo 40 mm., vertido y vibrado, en pozos y
zapatas, si incluir encofrados ni armaduras.
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1,15 m* hormigén H-175, arido 40 38,81 44,63
0,7 h oficial de 12. 7,28 5,10
1,05 h pedn especializado 6,81 7,16
2% MJ/A sobre 56,88 1,14
3% Costes indirectos 58,02 1,74

TOTAL 59,76 €

M?® Tabicon de 9 cm. de espesor con ladrillo hueco doble, recibido
con mortero de cemento y arena de rio.

33 Ud ladrillos doble 25 x 12 x 9 cm. 0,10 3,38
0,014 m®mortero 1:6 48,53 0,68
0,54 h oficial 12 7,28 3,93
0,27 h pedn especializado 6,82 1,84
2% M/A sobre 9.16 0,19
3% Costes indirectos 10,01 0,30

TOTAL 10,34 €

4.10.4.5. Presupuestos parciales

Un presupuesto parcial representa el coste o presupuesto de una uni-
dad constructiva. Los presupuestos parciales suelen dividirse en capitulos,
al igual que se hizo con las Mediciones, que comprenda cada uno de ellos
todas las unidades de obra afines. De ahi que, generalmente, aparezcan
capitulos como: Movimiento de tierras, cimentaciones, estructuras, albafii-
leria, instalacién eléctrica, saneamiento, etc.

En ocasiones en que el volumen de obras no es considerable ni muy
complejo o cuando se presupone que habra un Unico contratista para reali-
zarla, no se confeccionan presupuestos parciales sino, directamente, el
presupuesto general.
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A los Presupuestos Parciales -y en su caso, al Presupuesto General-
se les denomina también Cuadro de Aplicacion de Precios, dado que la
funcién que realizan es la de aplicar sobre el nimero de unidades de una
Unidad de Obra, deducido en el Estado de Mediciones, el Precio Unitario
del Cuadro de Precios n° 3.

4.10.4.6. Presupuesto de Ejecucion Material y por Contrata

La suma de los Presupuestos parciales recibe el nombre de Presu-
puesto Total de Ejecucion Material y representa el coste de las obras.

Si el Presupuesto de Ejecucion Material es el precio que le cuesta al
contratista ejecutar las obras, sobre ese importe el proyectista debera es-
timar los gastos generales, los impuestos y el beneficio industrial que el
Contratista ha de imputar al Presupuesto de Ejecucién Material. El valor
resultante recibe el nombre de Presupuesto de Ejecucién por Contrata.

El porcentaje en concepto de gastos generales, gastos financieros y
cargas fiscales puede variar entre un 12 y un 20%, aplicandose un 6% en
concepto de Beneficio Industrial del Contratista.

Un ejemplo del Resumen General de Presupuestos se incluye a conti-
nuacion.

Presupuesto de Ejecucién Material 1.000.000¢€.-
20% Gastos Generales y cargas fiscales 200.000¢€ .-

SUMA 1.200.000€ .-
6% Beneficio Industrial 72.000€ .-

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR

CONTRATA 1.272.000€.-
7% Proyecto y Direccion de Obras 89.040€ .-
Presupuesto Total de Obras 1.361.040 €.-

A esta cantidad habria que afadir el .V.A. (16%).

En el capitulo siguiente (La realizacién) volvera a aparecer este tema.
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BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Aunque existen mucha bibliografia sobre los documentos del proyecto,
se puede consultar la siguiente:

e LOZANO APOLO et al. (1995) "Curso de preparacion de documen-
tos técnicos...." Ed. Consultores T.C.

Aunque no trata solamente los documentos del proyecto, sino que se
extiende a otros documentos, este libro es muy recomendable: propor-
ciona una orientacion muy buena sobre los documentos en ingenieria
industrial.

¢ PIQUER, J. (1983) “El proyecto en ingenieria y arquitectura”. CEAC.
Barcelona.

Se trata de un libro muy bien editado, que se centra especialmente en la
ingenieria civil, de la que presenta numerosos ejemplos.

e PRECIADO, C. (1995) “Oficina técnica. Teoria y tecnologia del pro-
yecto”. UNEX. Extremadura.

Es un libro de texto para asignaturas de Oficina Técnica, que presenta

los documentos del proyecto de proyectos industriales de pequefio ta-
mafo.
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LA REALIZACION

5.1. DEFINICION Y CARACTERISTICAS PRINCIPALES

La fase de Realizacién comprende las actividades proyectuales que
transforman la solucién, obtenida en las fases creativas y plasmada en los
documentos del proyecto, en una realidad (fisica o inmaterial) que es ca-
paz de ejecutar las funciones para las que fue creada.

Cuando un profesional desarrolla un proyecto en sus fases creativas
siente una satisfaccién cada vez que resuelve uno de los subproblemas
que encierra. Pero si es grande la satisfaccion de resolver un proyecto, aun
puede resultar mas gratificante ver emerger -de unas simples prescripcio-
nes,.de unos planos bidimensionales y de unos calculos- una obra tridi-
mensional que hasta ese momento sélo nuestros conocimientos y nuestra
inteligencia espacial habian imaginado, concebido. El ver que las piezas
encajan como en un meccano o que las formas aparecen en armoénica
proporcién hace que el proyectista se siente, de alguna manera, autorreali-
zado.

Sin embargo, todo esto no significa que la fase de realizacion sea un
placido paseo en barca. En esta fase aparecen dificultades importantes,
unas veces porque el proyecto contiene indefiniciones y otras porque en la
propia ejecucidn surgen inconvenientes, imposibles de prever en las fases
creativas, que se convierten en problemas proyectuales de ejecucién que
también hay que resolver, en no pocas ocasiones en plazos de tiempo muy
breves.

En este capitulo, nos vamos a centrar en la fase de realizacion de los
proyectos de construccion por cuanto en las otras tipologias de proyectos
(de productos, de I+D, de software o de consultoria y auditoria esta fase
depende, normalmente, menos de las ingenierias de proyectos y mas de
otras organizaciones (organizacién cliente, sobre todo) y, en algunos ca-
sos, la fase se confunde con algunas de las fases creativas (caso de los
proyectos de software y de consultoria, por ejemplo). El lector puede con-
sultar otros textos que traten estas tipologias®’. En todo caso, gran parte
de las actividades que desarrolla el director de obra de un proyecto de
construccion pueden transponerse a otras tipologias.

La caracteristica fundamental de la fase de Realizacién, que la distin-
gue de las demas, es que mientras en las fases creativas el equipo de pro-
yectos es el autor y protagonista de su desarrollo, en esta nueva fase el

¥ Véase, por ejemplo: Gémez-Senent, E. y Capuz, S. (Ed.).El Proyecto y su Direccién y
Gestién. Cursos On-line, CFP-UPV. Valencia 1999.
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equipo de proyectos asume las funciones de seguimiento y control de la
ejecucién de las obras por lo que pasa a denominarse equipo director de
obras o direccién facultativa. El autor material, es decir, el que lleva a cabo
las obras, es la Contrata.

La Contrata es quien ejecuta las obras y puede estar formada por una
empresa constructora, que subcontrata parte de las actividades a otros
proveedores (subcontratistas), o por una agrupaciéon de empresas (U.T.E.)
en el caso de obras importantes por su volumen o complejidad.

Otros aspectos destacados que caracterizan la fase de Realizacion
son los siguientes:

- La calidad de la ejecucion y de los resultados.

- El control del coste para que no se desvie de lo previsto en el pro-
yecto.

- El tiempo de realizacién para que se ajuste a lo establecido.

- La relaciéon y dependencia entre las actividades y su ordenacién
en el tiempo.

- Los recursos puestos en juego.

- Los imprevistos que surgen durante la ejecucion y la necesaria ra-
pidez con que se deben resolver.

- El elevado riesgo de accidentes y las medidas preventivas para
evitarlos.

5.2. HONORARIOS DE DIRECCION DE OBRAS

Hemos comentado ya en el capitulo 2 que lo que perciben las empre-
sas de ingenieria en concepto de direccién de obras viene a representar
unos honorarios iguales o semejantes a los correspondientes al conjunto
de fases creativas (proyecto).

Aunqgue en un primer momento pueda parecer que las fases creativas
representan un mayor esfuerzo y cualificacion profesional también es cierto
que la fase de Realizacién tiene casi siempre mucha mayor duracién tem-
poral y exige, al menos, que algunos miembros del equipo de direccién de
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obras tengan experiencia en las diferentes partes del sistema objeto: edifi-
cacién, instalaciones eléctricas, instalaciones de fluidos, maquinaria y pro-
cesos de fabricacion, etc.

Veamos ahora, una estimaciéon de los costes de una direccién de
obras a llevar a cabo por una ingenieria y los honorarios que debe propo-
ner, siguiendo un ejemplo paralelo al que se ha descrito en el subapar tado
2.4.1. :

Ejemplo de estimacion de honorarios de una direccion de obra

Partiendo del mismo ejemplo descrito en 2.4.1. calcular los honorarios
de la direccién de obras suponiendo que debe durar no mas de 9 meses,
que se han percibido 18.000 e por el proyecto y que el coste horario medio
de un técnico es de 30¢. La distancia de las oficinas de la ingenieria a las
obras es de 20 km.

Razonamiento de la respuesta

Se puede trabajar con la hipotesis de que el director de obra realizara
una visita semanal y que otro tanto realizaran los técnicos especialistas en
instalaciones (l6gicamente, concentrados en los periodos de montaje de
las mismas). Si las obras van a durar 9 meses pueden calcularse 36 se-
manas utiles y una duracién total por visita (incluido el desplazamiento) de
4 horas. A partir de estos datos podemos realizar los siguientes calculos:

Total horas de visita (36 + 36) x4 =288 h.
Horas de trabajo en gabinete (calculos = 62h.
y revisiones)

Imprevistos (10% total de horas) = 35h

Total horas 385 h.

Costes:
Horas : 385 x 30 =11.650 ¢
Viajes 80x10 = 800 €
Dietas (estimacion) = 450 ¢
Total gastos =12.800 e
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Como puede observarse, esta cantidad (12.800 €) es casi igual que la
obtenida para el proyecto (12.960 <) por lo que es correcto (dada la canti-
dad de imprevistos que se producen en una obra) proponer unos honora-
rios de direccion de obras de 18.000 €. Quedaria, incluso, un margen de
negociacion (hasta un 10% de descuento) con el cliente. Otro gasto que
debe tenerse en cuenta es el derivado del visado de la direccién de obras
por el Colegio Profesional correspondiente y que puede representar entre
un 5% y un 10% segun los casos. Aunque este gasto no se ha contempla-
do en 2.4.1. el visado del proyecto, si es preceptivo, tiene un coste equi-
valente en porcentaje en ambos casos.

5.3. MICROESTRUCTURA DE LA FASE DE REALIZACION

La ejecucion de una obra es diferente para cada uno de los actores
que intervienen, directa o indirectamente, en ella y que, sistémicamente,
son tres: el cliente, la contrata y la direccién facultativa.

Para el Cliente, que es quien encarga la obra, es una inversioén que
pone en marcha porque espera obtener una determinada rentabilidad
(econdmica, social o de imagen).

Para la Contrata, que es quien ejecuta (construye) la obra, es un en-
cargo que debe realizar intentando optimizar los factores de calidad, coste
y tiempo.

Para la Direccién Facultativa, que es quien dirige la obra, es un en-
cargo cuyo objetivo es que la contrata realice todas las operaciones de
acuerdo con los documentos del proyecto.

La fase de Realizacion puede verse desde estas tres perspectivas dis-
tintas. En el presente apartado se enfoca la Realizaciéon desde el punto de
vista de la Direccidon Facultativa haciendo referencia a los otros actores en
relacion con las actividades de seguimiento y control que llevan a cabo los
ingenieros que la forman.

La figura 43 muestra esquematicamente las principales etapas que
comprende la fase de Realizacién y que se describen a continuacién. Se
hace mayor hincapié en los temas relacionados con la direccién que con la
gestion toda vez que esta Ultima se realiza en parte por la organizacion
cliente y, ademas, varia mucho tanto de una localidad a otra como con el
tiempo. Todo ello se comentara en los préximos apartados. En todo caso,
rogamos al lector joven que se detenga ante la figura 43 y la estudie y ana-
lice con interés pues comprendera mucho mejor todo lo que sigue.
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Figura 43. Etapas de la fase de realizacién
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5.4. DESDE EL ENCARGO DE LA DIRECCION DE LAS OBRAS HASTA
EL INICIO DE LAS MISMAS

Antes de iniciarse las obras, han de cubrirse una serie de etapas pre-
vias que son condicidn ineludible y que pueden representar un plazo de
tiempo considerable englobando, ademas, una serie de actividades de
gabinete de muy diversa indole. Veamos las caracteristicas principales de
estas etapas.

5.4.1. ESTUDIO DEL PROYECTO

Pueden producirse diversas situaciones de arranque derivadas de si el
proyecto ha sido realizado o no por la misma ingenieria a la que se le en-
carga la direccion de obras y de si el tiempo transcurrido entre la finaliza-
cion de las fases creativas y el inicio de la de realizacién ha sido corto o
largo. Analicemos las diferentes situaciones que pueden presentarse.

Cuando un cliente encarga la direccion de obras a la misma ingenieria
que ha realizado el proyecto -situaciéon que suele ser la habitual- el paso de
unas fases a otras se produce con mayor facilidad y armonia dado que:

- El cliente y la ingenieria ya se conocen.

- La ingenieria conoce el proyecto tanto en sus aspectos explicitos
(documentos) como en los mas escondidos (alternativas desecha-
das, calculos intermedios, etc).

Asi pues, en este caso, el estudio del proyecto resulta mas facil, ma-
xime cuando normalmente la ingenieria -si no hay impedimentos- nombra-
ra para formar la direccién facultativa al mismo equipo que desarrollé el
proyecto.

Cuando un cliente cambia de ingenieria para realizar la direccion de
obras no siempre es porque las relaciones cliente-ingenieria se han dete-
riorado. Se plantea a veces una situacién que aconseja el encargo de la
direccion de obras a otra ingenieria. Supongamos que el cliente y la inge-
nieria tienen su sede social en la misma poblacién (p. ej.: Valencia) pero el
proyecto ha de construirse en la provincia de Sevilla. Si la ingenieria no
tiene implantacion de ambito nacional, el coste de la direccion de obra se
dispara. En un caso como éste suele buscarse una ingenieria con sede en
Sevilla, quedando la ingenieria de Valencia como consultora que supervisa
las obras sélo en ocasiones sefialadas.
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Cuando un cliente cambia de ingenieria porque las relaciones se han
deteriorado, la nueva ingenieria debe tomar las maximas precauciones
para evitar que se produzcan situaciones econémica, legal o deontolégi-
camente incorrectas. En efecto:

- El cliente puede tener pendiente de pago parte de los honorarios
de la ingenieria que llevé a cabo el proyecto.

- Puede existir un contrato vigente (o denunciado) incluso de direc-
cién de obras.

- La nueva ingenieria no debe participar hasta que los hechos ante-
riores se clarifiquen totalmente.

La otra situacién se relaciona con el tiempo transcurrido entre la finali-
zacion del proyecto y el inicio de las obras pues si es dilatado no es de
extraiar que haya que realizar reformas en el proyecto debido sobre todo a
tres razones:

1. Que en ese periodo haya cambiado alguna normativa (del poli-
gono, de calculo, de seguridad, de medio ambiente, etc) que
exija modificaciones en los documentos elaborados en su dia.

2. Que en ese periodo se hayan producido mejoras apreciables que
puedan repercutir en el disefio. Por ejemplo: aparicion de bienes
de equipo con mejores caracteristicas que las de los proyecta-
dos (mayor rendimiento, menor consumo, mas reciclables, etc).

3. Que en ese periodo hayan cambiado algunas de las expectativas
del cliente (cambios en el mercado, en las posibilidades de fi-
nanciacion, etc).

Todos estos aspectos deberan tenerse en cuenta cuando se estudie el
proyecto (normativa actual, avances tecnolégicos o cambios econdmicos,
objetivos del cliente). Ademas, en todos los casos, este estudio debe ser
tal que la direccion facultativa se haga una idea clara de:

- Las soluciones constructivas adoptadas por los proyectistas®

% Existe una cierta tendencia, cuando la direccion facultativa no esta formada por los mis-
mos técnicos que realizaron el proyecto, a que la primera critique las soluciones del pro-
yecto e intente introducir soluciones diferentes a las de ésta (cada maestrillo tiene su li-
brillo). Esto debe evitarse, salvo en muy contados casos, porque se desprestigia a los
proyectistas y porque, en no pocas ocasiones, la justificacion de una solucién no esta
totalmente explicada en los documentos, lo que puede conducir a que lo que parece me-
jor no resulte serlo en larealidad.
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- La dificultad que entrafia cada actividad
- El orden en que deberan ejecutarse las diferentes partidas

- Las partes que no han quedado definidas en el proyecto, quiza
porque no hubo posibilidad material de obtener los datos necesa-
rios para aclarar o calcular esas partes.

5.4.2. CONTRATO ENTRE EL CLIENTE LA INGENIERIA

Toda prestaciéon de servicios -que no otra cosa es un proyecto o una
direccién de obras- debe estar protegida por una relacién contractual en la
que queden definidos los deberes y obligaciones a los que se comprome-
tan las partes.

Cuando el volumen y la entidad de los trabajos a desarrollar son pe-
quefios y de corta duracién es normalmente suficiente suscribir un contrato
estandar entre el cliente y la ingenieria. El contrato de este tipo mas usual
es el llamado Hoja de Encargo constituida por un folio a dos caras en el
que en la cara anterior se anotan los datos identificativos de las partes, en
qué consiste la prestacion de servicios y el importe y la forma de pago de
los trabajos. En Ia cara posterior se incluyen las clausulas® por las que se
rige el contrato®® En prestaciones de servicio de muy pequeia entidad y
que no necesiten visado colegial, sobre todo si existe una relacién comer-
cial antigua entre el cliente y la ingenieria*' puede obviarse la firma de
cualquier tipo de contrato: la ingenieria desarrolla el encargo y, una vez
finalizado, presenta la correspondiente factura al cliente, el cual suele abo-
nar la misma con celeridad y sin ningtin tipo de problema.

Cuando la prestacién de servicios es importante el contrato debe ser
elaborado por la ingenieria (asesorada adecuadamente por sus servicios
juridicos) y revisado por la organizacién cliente (con el correspondiente
asesoramiento juridico). Un contrato bien redactado protege equilibrada-

¥ la mayoria de Colegios Profesionales disponen de un modelo de Hoja de Encargo. La
ventaja afadida de este tipo de contrato es que, como una copia queda en poder del
Colegio Profesional, en caso de litigio entre las partes (casi siempre, por falta de pago del
cliente a la ingenieria) el Colegio puede actuar (y suele hacerlo) en defensa de los intere-
ses de sus colegiados.

0 Un modelo de Hoja de Encargo puede verse en los ANEXOS.
' Es bastante habitual que un cliente trabaje siempre con la misma ingenieria. Entonces,
se dice que el cliente forma parte de la Cartera de Clientes de la ingenieria. Poseer una
buena cartera de clientes es fundamental para consolidar cualquier ingenieria.
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mente a las partes y evita discusiones posteriores que no conducen mas
que a crear situaciones tensas deteriorando las relaciones con los consi-
guientes perjuicios para todos.

Todo contrato debe contener, como minimo, las siguientes descripcio-
nes:

1. La fecha del contrato y la localidad en la que se suscribe.

2. Los datos de las partes que permitan definirlas totalmente: de-
nominaciéon de las empresas contratantes, domicilio social, es-
critura de constitucion, escritura de poderes de las personas fisi-
cas que suscriben el contrato, etc.

3. Alcance de los trabajos (estudio, proyecto, proyecto y direccion
de obra, u otros)

4. Plazos de ejecucion y equipo basico que va a intervenir (al me-
nos, su cualificacion).

5. Honorarios a facturar (precio fijo, porcentaje sobre la inversion,
por administracion), especificando si se incluyen todos los gastos
0 no (viajes especiales, dietas, otros).

6. Forma de pago (en varias etapas, a la entrega de los trabajos,
como porcentaje de la ejecuciéon de obras cada mes junto con la
certificacion, etc).

7. Formas de actuar (reuniones cliente-ingenieria, decisiones a to-
mar y otras)

8. Clausulas de rescision del contrato y penalizacién por incumpli-
miento (retraso en los trabajos, renuncia del cliente o de la inge-
nieria sin justificacion causal).

9. Otras clausulas legales, como por ejemplo, a qué instancias hay
que dirigirse si una de las partes incumple o se producen desa-
venencias por interpretacion no concordante de las clausulas*?.

“2 Es mas importante de lo que parece el procurar por parte de la ingenieria que el cliente
renuncie a sus fueros y se someta a la jurisdiccion de los tribunales de la localidad dénde
tiene su sede la ingenieria ya que, en caso de litigio, las incomodidades y los costes de
desplazamiento y de los servicios juridicos se incrementan apreciablemente.
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Cabe sefalar que, muchas veces, el contrato entre cliente e ingenieria
se produce antes de iniciar el proyecto, existiendo en estos casos un unico
contrato para el proyecto y la direccion de obras. Otras veces, se hacen
contratos por partes: estudios previos, anteproyecto, proyecto y direccion
de obras. Esto se produce cuando el cliente no tiene inicialmente decidido
si acomete el proyecto en su totalidad o cuando se prefiere que cada parte
sea desarrollada por ingenierias diferentes.

Por ultimo se debe aclarar que el estudio del proyecto y el contrato
suelen coincidir parcialmente en el tiempo. Lo mas habitual es que se es-
tudie el proyecto hasta conocer su alcance, se firme el contrato a continua-
cion y se siga con el estudio mas detallado del proyecto.

5.4.3. PETICION DE LICENCIAS

La licencia que tiene mayor trascendencia es la Licencia de Obras. El
solicitante legal es el cliente o promotor pero suele estar asesorado por la
direccion facultativa ya que la concesién o no de los permisos correspon-
dientes se fundamenta en cuestiones técnicas (volumetria de las edifica-
ciones, retranqueos, etc) como veremos un poco mas adelante en

este mismo subapartado. Sin licencia -al menos, tedricamente- no
pueden iniciarse las obras, aunque el pago de la misma suele exigirse por
adelantado (es decir, en el momento de hacer la solicitud).

La peticion de licencia consiste en:

- Rellenar los formularios establecidos por el ayuntamiento donde
han de ubicarse las obras e instalaciones.

- Entregar la documentacion exigida por las diferentes instituciones
(ayuntamiento, parque de bomberos, consejerias de industria y de
medio ambiente, etc) asi como las copias que se demandan (entre
tres y cinco, normalmente).

- Realizar un seguimiento de la marcha de la peticion para evitar
que se paralice en algun despacho.

- Abonar el importe de la licencia. Este importe varia de unos luga-
res a otros (‘pueden existir subvenciones o exenciones incluso
totales cuando se pretende promocionar alguna comarca o comu-
nidad) pero suele situarse alrededor del 4% de la inversiéon pre-
vista.

- Hacer entrega de otras exigencias, como pueden ser la cesion de
zonas verdes o de viales al ayuntamiento.
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Para intentar evitar la denegacién o devolucién de la peticiéon de licen-
cia de obras por defectos de forma u otros motivos, la ingenieria (si es po-
sible, con el cliente) debe realizar alguna visita previa para averiguar todo
lo que necesitan saber las instituciones afectadas. Los técnicos del ayun-
tamiento y de los demas organismos suelen colaborar honestamente en
estos menesteres, aunque en alguna ocasiéon adoptan actitudes en exceso
legalistas, casi intransigentes, dificultando la comunicacion siempre desea-
ble.

Algunos de los aspectos que mas debe cuidar la direccion facultativa
para evitar problemas con la licencia de obras, a parte de lo que le sefalen
los distintos interlocutores técnicos de los organismos implicados, son los
siguientes:

- Cumplimentar todo el protocolo que exigen los diferentes orga-
nismos.

- Evitar que la industria esté clasificada -como nociva o peligrosa,
por ejemplo- y tenga restringida o prohibida su implantacién en el
solar elegido. En el caso de que esté restringida su implantacion
deben presentarse todas las medidas correctoras que exigen los
reglamentos correspondientes.

- Presentar completos todos los planos necesarios (de situacion, de
parcela, de replanteo con sus correspondientes cotas de retran-
queo, alzados y secciones de planta) para que puedan compro-
barse que las edificaciones cumplen las normas del reglamento
del poligono, entre las cuales las mas importantes son la superfi-
cie del solar, las distancias de las edificaciones a las fachadas y a
los otros lindes, la altura de las edificaciones, la superficie a cons-
truir, el volumen total de edificacion, nivel de referencia (cota de
las naves respecto a la calzada), etc.

- Cumplir toda la reglamentacién de incendios, medioambiental y
cualquier otra que le afecte (situacion del depésito de combustible,
o de la estacion transformadora, por ejemplo).

- Mantener unas relaciones correctas con los técnicos (arquitectos,
ingenieros, etc) de todos los organismos.

Aun asi, el tiempo que puede transcurrir entre la peticién y la conce-

sién de la licencia de obras dificilmente es menor de dos o tres meses por
lo que no es extrafio ver iniciar unas obras sin la licencia (aunque si se
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habra abonado su importe) correspondiente®®, aunque légicamente es una
situacién nunca deseable porque, ante cualquier incidencia grave, se care-
ce de defensa legal. No es de extrafiar, pues, que cuando es posible la
solicitud de licencia de obras se lleve a cabo durante la fase de disefio de
detalle (realmente, una vez finalizado el disefio basico) para ganar tiempo.

5.4.4. PETICION DE OFERTAS

La figura 44 muestra de forma esquematica los diferentes tipos de
ofertas que se pueden presentar asi como otras caracteristicas diferencia-
doras que se irdn comentando a continuacion.

TIPOS DE
OFERTAS
PUBLICA PRIVADA
Concurso o Concurso libre
Concurso-subasta T
[ [ ] |
LLAVE EN PRESUPUESTO POR POR CONTRATOS
MANO PRECIOS UNITARIOS ADMINISTRACION POR PARTES
PRECIOS UNITARIOS P“X::g;ms Un vinico Proveedor Un tinico Proveedor Varios Proveedores
Contrato l l l I
Administracién-Constructora it
Congjaet:‘l:-mco Contrato tinico Contrato tinico Contrato tmico
Constructora oU.T.E. ingenieria cliente-constructora cliente-constructora | | cliente-proveedores
Clasificada ! [ I }
Proyecto Proyecto mediano o Proyecto pequeiio o
importante grande mediano Proyecto pequeflo
'Ingemeﬂa Constructora solvente Constructora Provee('lme
importante solvente conocidos
Cliente con
personal preparado

Figura 44. Tipos de ofertas y caracteristicas generales

El cliente puede ser un organismo de la Administraciéon Publica o una
empresa privada. Cuando un presupuesto excede de 5.000.000.- ptas.
(30.050.- €) ninguna administraciéon publica puede adjudicar directamente
una obra. Asi pues, excepto en obras muy pequefnas (de reforma, sobre

3 De hecho, hemos llegado a ver que se concedia la licencia de obras el mismo dia de la
inauguracioén de las obras e instalaciones.
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todo) la administraciéon publica realiza la peticién de ofertas mediante con-
curso publico (cualquier empresa puede, en principio, licitar) que se comu-
nica a través de periédicos oficiales (BOE, diarios oficiales de la Adminis-
tracion Autonémica o Provincial). Para licitar sélo existen dos condiciones:

1. Estar en posesion de la correspondiente clasificacién que autori-
za a la constructora a realizar ese tipo de obras y por un importe
igual o mayor al de la oferta, y

2. Estar al dia en el pago de sus obligaciones fiscales y laborales
(impuestos y cotizaciones a la Seguridad Social).

La licitacion es siempre a la baja, es decir, la oferta ha de ser igual o
inferior al presupuesto que aparece en el concurso. El concurso lleva uni-
do un pliego de condiciones y los documentos necesarios para elaborar la
oferta.

El estudio de las diferentes ofertas no difiere mucho de lo que se hace
en el caso de proyectos privados. Sin embargo, la seleccion se realiza en-
tre las ofertas mas bajas, aunque se suele huir de las que pueden conside-
rarse bajas temerarias (descuentos superiores al 25% o al 30%).

Cuando el proyecto es muy importante, es habitual que dos construc-
toras oferten conjuntamente el proyecto, formando lo que se llama una
Unién Temporal de Empresas (U.T.E.).

En el caso de que las obras a ofertar sean para una empresa privada
el concurso suele ser libre. Si la importancia del proyecto es grande es
habitual hacer publicidad en prensa para que puedan ofertar empresas
grandes. En los demas casos, la empresa promotora y la ingenieria suelen
invitar a diversas constructoras que se consideren adecuadas (por tamario
y cualificacién) para llevar a cabo las obras. En ningun caso, se debe pedir
oferta a menos de tres constructoras entre otros motivos para evitar que
pudieran ponerse de acuerdo en contra de los intereses del cliente.

Algunas veces la oferta se realiza por la modalidad /lave en mano,
modalidad que significa que una ingenieria o una UTE ingenieria-
constructora oferte el proyecto y la ejecucion como un todo por un precio
cerrado (fijjo). Esta empresa asume todos los riesgos pues se suscribe un
contrato Unico para el desarrollo de todas las actividades. Esta modalidad
se emplea normalmente en el caso de proyectos importantes y con inge-
nierias de ambito nacional o internacional.
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La forma mas habitual de concurso libre es que el proyecto y la direc-
ciéon facultativa sean responsabilidad de una ingenieria y las empresas
constructoras oferten la realizacién de las obras sobre la base de los do-
cumentos del proyecto, fijando precios a cada una de las unidades de obra
y, de acuerdo con las mediciones que aparecen en los documentos, cons-
truir la oferta correspondiente.

Alguna vez, en obras muy especiales o de tamafo pequefio, puede
ofertarse la construccién por la modalidad de administracién, la cual con-
siste en valorar las horas trabajadas, los materiales empleados y los gas-
tos indirectos. La facturaciéon se hara de acuerdo a /o que salga. Es por
ello, que esta modalidad sélo se utilice en el caso de obras pequefias (de
reforma sobre todo).

Por ultimo, algunos cliente prefieren contratar las obras a diversos pro-
veedores: las obras de albaiiileria por un lado, la estructura a un estructu-
rista, las instalaciones a electricistas y fontaneros, etc. Esta solucién, que
puede resultar mas barata, sélo puede tener su razén de ser en obras pe-
queias y adolece casi siempre de coordinacién y de falta de responsabili-
dad clara (Es que el albariil ha hecho esto mal, es que el electricista no ha
marcado las regatas..., etc).

Una cuestion a tener en cuenta a la hora de preseleccionar empresas
constructoras es su tamafo porque es muy importante que el tamano de
la empresa constructora sea acorde con el del proyecto.

Asi, una constructora pequefia se vera en apuros para resolver una
obra grande porque le faltaran recursos humanos y materiales. Pero el
caso contrario tampoco es conveniente porque una constructora grande
realizando las obras de un proyecto pequefio tendra dificultades en obtener
beneficios (se le comerén los gastos generales) y acabara, casi siempre,
presionando al cliente para aumentar la facturacion, con el riesgo afiadido
de una paralizacién de las obras (y el consiguiente perjuicio para el clien-
te).

La documentacion que se presenta como minimo para que las empre-
sas puedan ofertar son:

- Todos los planos que conciernen a las obras a ofertar

- El pliego de condiciones que afecta a las partidas a ofertar.
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- Las mediciones de las obras a ofertar, pero no asi la aplicaciéon de
precios que no conviene en casi ningun caso que las constructo-
ras conozcan.

- Las partes de la memoria y de los anejos de calculo que puedan
ayudar a confeccionar mejor la oferta.

Aparte de esta documentacién se le suele comentar a cada construc-
tora la forma de pago que se va a realizar (certificaciones mensuales y
pago a 90 dias, por ejemplo), la fecha de inicio, la duracién de las obras
segun el criterio de la ingenieria y los intereses del cliente y otros datos
(penalizaciones, retenciones) relacionados con el posible contrato de
obras, si ha lugar. Esta reunion previa entre la ingenieria y las distintas
constructoras suele ser util para que éstas muestren sus caracteristicas y
cualidades y la ingenieria pueda obtener referencias de otras obras ejecu-
tadas anteriormente por los ofertantes.

5.4.5. ESTUDIO DE OFERTAS

El estudio de las ofertas presentadas por las diversas constructoras
concursantes suele realizarlo la direccién facultativa, la cual, conociendo
como conoce el proyecto, puede detectar cualquier anomalia (errores o
deslices*) y corregirla.

Los aspectos mas importantes a la hora de valorar y comparar las
ofertas pueden ajustarse a los factores técnico, econémico y humano o a
una mezcla de dos de ellos.

En el aspecto técnico hay que valorar los recursos materiales de que
dispone cada constructora (gruas, excavadoras, hormigoneras, etc) o,
aunque no sean propios, la facilidad con que puede subcontratarlos.

En el aspecto técnico-humano debe ponderarse la calidad y entidad de
otros trabajos realizados asi como la cualificacién profesional (titulacién,
experiencia, capacidad de organizacién) del equipo técnico de cada cons-
tructora (director de obra, jefe de obra, encargados...) y de los operarios (si
se conoce de trabajos anteriores).

4 Aunque siempre hay que partir, a priori, de la honestidad y buen hacer de las constructo-
ras puede suceder que alguna de ellas intente aprovechar algun error en las mediciones
o en los planos para introducir algin precio que vaya en su beneficio futuro. Asi, si una
constructora detecta que las mediciones de las zapatas estdan muy por debajo de las
reales, puede proponer un precio elevado (que no se notara casi en la oferta) para esta
unidad porque sabe que al medir la realidad, el valor de facturacion (y de beneficio) subi-
ra. .
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En el aspecto humano debe estimarse (y valorarse positivamente, en
su caso) cual ha sido el comportamiento ético de la constructora en oca-
siones anteriores.

El aspecto que influye, normalmente, mas en la selecciéon de la mejor
oferta suele ser el econémico. En el aspecto técnico-econémico nos en-
contramos con el estudio comparativo de las propuestas econdémicas.
Aqui ha de estudiarse y compararse partida a partida, unidad de obra a
unidad de obra, teniendo en cuenta si la valoracién esta comprendida entre
una gama admisible de precios o se producen fuertes desviaciones (estas
desviaciones deben considerarse como aspectos negativos de una oferta).
Debe observarse con cuidado que un precio mas bajo de los ofertados no
sea debido a un cambio en la descripcion de las unidades (por ejemplo: si
en el presupuesto de la ingenieria se ha previsto un cristal de 8mm. para
las ventanas y una constructora oferta de 5 mm). Después de contemplar
todos estos hechos pueden compararse econémicamente todas las ofer-
tas.

Otro aspecto a tener en cuenta es conocer si las empresas constructo-
ras estan en una posicién econdémica saneada (buenas referencias banca-
rias, estar al tanto del pago de impuestos y de cargas sociales,...) asi como
las posibilidades de financiacion del pago de las obras que ofertan al
cliente.

Queremos dar una ultima recomendacion. Se debe procurar eliminar la
oferta mas cara y la mas barata sobre todo si las desviaciones respecto a
la oferta media son grandes. En todo caso, si se ponderan adecuada-
mente todos los aspectos citados anteriormente la empresa seleccionada
suele situarse casi siempre un poco por debajo del valor medio. Debemos
insistir en que el cliente tiende a preferir la oferta mas econémica pero hay
que hacerle ver -dentro de los limites que una ingenieria debe asumir co-
mo asesora- los inconvenientes de una decision de este tipo.

5.4.6. ADJUDICACION DE OBRAS

Una vez seleccionada una oferta, se procede a la adjudicacién de las
obras aunque este acto no se realiza de forma automatica sino que se lle-
va a cabo después de una o de varias reuniones entre el cliente, la con-

trata y la ingenieria. En estas reuniones se discuten temas como:

- El precio final acordado (el cliente intenta conseguir siempre un
descuento sobre lo ofertado).
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- El momento de inicio de las obras y la duracién de la mismas.
- La forma de certificacién y de pago.

- La férmula polindmica de revisién de precios (si la duracién de la
obra es importante).

- Otros aspectos técnicos (recursos humanos y materiales que se
van a poner al servicios de las obras).

Una vez aclarados estos conceptos se habla del contrato entre las
partes.

5.4.7. CONTRATO DE OBRAS

Aunque un contrato de obras ata econémicamente al cliente y la con-
trata, suele suscribirlo también la ingenieria, dado que suele hacer de juez
ante situaciones de disconformidad de las partes. De ahi la importancia
que tiene el que la direccion facultativa actie en todo momento guiado por
un comportamiento ético, postura que no resulta facil porque, por una par-
te, el cliente quiere que la ingenieria defienda siempre sus intereses (16gi-
co, mientras estos intereses no sean espureos) y, por otra parte, la cons-
tructora hara todo lo posible por reducir sus costes o incrementar sus be-
neficios (lo que, tampoco, en todos los casos es defendible).

En 5.4.2., al hablar del contrato entre cliente e ingenieria, se han
apuntado los aspectos que debe contener un documento que obliga a dos
0 mas partes a determinadas prestaciones y contraprestaciones. La mayor
diferencia entre aquel tipo de contrato y uno de obras es el importe eco-
némico en juego pues suele ser del orden de veinte veces (0o mas) supe-
rior, por lo que los riesgos asumidos por las partes son mucho mayores y
los perjuicios que puede acarrear el incumplimiento de este contrato son
también mucho mas importantes.

A parte de incluir los aspectos citados en 5.4.2 en el contrato de obras
se hace hincapié en el cumplimiento de los plazos y en las penalizaciones
a las que se somete la constructora en el caso de retraso de las obras*.

“% Suelen incluirse bonificaciones por adelanto en las obras.
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Otro aspecto fundamental es la firma por el cliente, la contrata y la in-
genieria de todas y cada una de las hojas de, al menos, dos de los docu-
mentos del proyecto, en concreto: el documento Planos (todos y cada uno)
y el documento Pliego de Condiciones (todas las paginas). Estos dos do-
cumentos tienen caracter contractual aunque, a veces, también se firma la
Memoria y las Mediciones.

Suele firmarse, ademas, la oferta final de la constructora, en especial
las hojas que recogen los precios unitarios y los precios descompuestos*®.

Cuando se produce alguna discusion entre la contrata y el cliente se
acude casi siempre, en primera instancia, al criterio de la direccion faculta-
tiva y, sélo en el caso de que no se llegue a ningln acuerdo, se acude a
instancias superiores (abogados de ambas partes o juzgados).

5.4.8. PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE OBRAS

En 2.4.7 se ha comentado lo dificil que es realizar una programacion
detallada de las obras en la fase de disefio de detalle, dado que se desco-
noce, sobre todo, qué constructora se hara cargo de las mismas.

Ahora es el momento adecuado para realizar la programaciéon de las
obras. Esta actividad debe llevarla a cabo la empresa constructora aseso-
rada por la ingenieria.

Lo mas importante de la programacioén de las obras no es construir un
diagrama de barras fijando el inicio y final de cada actividad sino el segui-
miento activo y vivo a lo largo de las obras, corrigiendo y modificando fe-
chas y sirviendo de ayuda para establecer si se deben poner mas recursos
para acelerar los trabajos o, por el contrario, el ritmo es bueno.

Otro aspecto por el cual la programacién de obras es importante es
porque permite planificar los gastos de la constructora (de acuerdo con las
actividades que se van ejecutando), y, por tanto, planificar los pagos que
debe realizar el cliente.

~ La programacién se puede hacer mas o menos detallada. En general,
se opta por contar como actividad un capitulo de las mediciones (por
ejemplo: movimiento de tierras) o bien un conjunto de unidades homogé-
neas (por ejemplo: excavacién en zapatas, zunchos y zanjas), siendo muy

“ Vease el capitulo 4.
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raro hacer coincidir cada actividad con una unidad de obra, toda vez que
en este caso el niumero de actividades se dispara y hace muy laboriosa la
programacion y muy farragoso el seguimiento y control de las obras.

Hoy en dia existen en el mercado programas informaticos para imple-
mentar una programacién que son faciles de utilizar y muy flexibles a la
hora de introducir modificaciones.

Dado, ademas, que en las empresas constructoras y en las ingenierias
siempre hay personal técnico con experiencia en programacion, la fijacion
de los tiempos de ejecucién de cada actividad no suele representar pro-
blemas importantes aunque, légicamente, exige un cierto tiempo en su
elaboracion.

Al existir numerosa bibliografia sobre planificacion y programacion de
proyectos remitimos al lector a estas fuentes de consulta.

5.4.9. PERMISOS

Mientras la constructora, en colaboracién con la ingenieria, prepara el
inicio de las obras, deben realizarse algunas gestiones administrativas que
es imprescindible tener resueltas antes de comenzar los trabajos.

Nos referimos a que, para cualquier trabajo de construccion, se ha de
disponer en la parcela de agua y de energia eléctrica. Para ello es nece-
sario solicitar permisos provisionales de estos suministros auxiliares de
obra que, como es légico, no son definitivos sino validos para llevar a cabo
las obras.

Muchas veces estos permisos se conceden de modo inmediato (caso
de poligonos industriales con infraestructuras y servicios completos) pero
existen ocasiones en las que pueden tener un coste apreciable (por ejem-
plo, si la linea eléctrica mas préxima esta a mas de un kilémetro y hay que
pagar una linea de acometida y un transformador) y un plazo de resolucion
no inmediato que, en todos los casos, debe considerarse.

5.5. EL INICIO DE LAS OBRAS
Ante el inicio de las obras, los tres actores principales (cliente, contrata

e ingenieria) deben prepararse para no encontrarse con problemas no re-
sueltos y tener que improvisar con el riesgo que ello supone.
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Asi, el cliente debe realizar las gestiones necesarias para tener re-
suelto el problema econdmico-financiero que toda obra conlleva. En efecto,
¢con qué recursos va a abonar las obras y bienes de equipo incluidos en el
proyecto?. Es poco habitual que el cliente tenga capacidad econdémica
propia para hacer frente al 100% de la inversién, por lo que tendra que
dirigirse a algunas entidades financieras para conseguir ese apoyo necesa-
rio para cubrir el presupuesto total de las obras e instalaciones. Hay que
tener en cuenta que las entidades financieras exigiran las suficientes ga-
rantias para avalar la operacién, garantias que suelen provenir de la propia
solvencia de la empresa o de los avales y bienes personales de los socios,
en cuyo caso cada uno de ellos debe medir el riesgo que esta operacion
conlleva para él. El cliente debe contar, para el estudio de rentabilidad de
la inversidn, con los gastos (intereses) que genera la financiacion. Desde
la perspectiva técnica, el cliente debe decidir quiénes, entre el personal de
la empresa, van a ser los interlocutores validos que realicen las visitas de
obra y que autoricen los pagos que van generando las mismas.

De acuerdo con el cliente, la contrata debe realizar algunos trabajos
previos sobre el terreno. En concreto, si existen viejas edificaciones o el
terreno es irregular, antes del inicio de las construcciones deben realizarse
los trabajos siguientes:

- Demoliciones de viejas construcciones u obstaculos®’.

- Limpieza del terreno (en general, eliminacién de la capa vegetal
superficial que, por su alto contenido organico, es material disgre-
gado y que puede afectar negativamente a la construccién: apari-
cién de hierbas en las juntas de hormigén, por ejemplo).

- Explanacién e, incluso, relleno y compactacion del terreno hasta
situar la cota al nivel de trabajo correcto (esto ultimo, sélo en oca-
siones).

- Construccién o montaje de la caseta de obras y otras edificacio-
nes auxiliares.

- Instalacién de los auxiliares de obras (agua y energia eléctrica,
sobre todo).

- Acopio de materiales para iniciar las obras.

7 Hay que procurar evitar demoler elementos que pueden estar protegidos (vestigios de
una antigua acequia arabe o romana, por ejemplo) sin la autorizacién de la institucién co-
rrespondiente (Ayuntamiento, Patrimonio, etc).
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Por otra parte, la contrata debe seleccionar el personal directivo de la
obra (jefe y encargados) de entre los técnicos que tiene disponibles en
plantilla. Estos técnicos, que deben estudiar el proyecto en profundidad,
han de prever el personal que se necesita para iniciar las obras y para rea-
lizar las tareas de las primeras semanas. Deben ir, ademas, encargando
los materiales y la maquinaria precisos para estas operaciones. La pro-
gramacion de las obras les serviran de mucha ayuda para organizar los
trabajos. Conociendo, ademas, la oferta realizada por su propia empresa
sabran en qué partidas van mas ajustados de precios y en cuales iran mas
holgados. Podran decidir, también, de acuerdo con los directivos corres-
pondientes qué partes de la obra se van a subcontratar (pilotaje, estructura
metalica u otras).

Mientras tanto, la ingenieria habra fijado quiénes van a formar parte de
la direccion facultativa. El director de la obra organizara su propio trabajo y
el de su equipo. El equipo minimo suele estar formado al menos por un
ingeniero o arquitecto director de obra y por un aparejador o arquitecto
técnico encargado del seguimiento mas pormenorizado de los trabajos
(detalles constructivos, control de la ‘ejecucién y certificaciones) ayudados
por técnicos especialistas en instalaciones en los periodos de ejecucion en
los que se necesita de su supervision.

Los técnicos que figuran como responsables de la direcciéon de obras
solicitaran de sus Colegios Profesionales un Libro de Ordenes y Asisten-
cias sellado en todas sus hojas y numerado en cuyas primeras paginas
figuran los responsables del cliente, de la contrata (jefe de obra) y de la
ingenieria (director de obra)

5.5.1. INICIO DE LAS OBRAS

El inicio propiamente dicho de las obras se realiza cuando todo lo indi-
cado anteriormente esta resuelto (licencias, permisos, preparacion de los
equipos, libro de érdenes, etc) y consiste en una reunién oficial de los re-
presentantes legales de la empresa promotora, de la constructora y de la
ingenieria.

En esta reunion se acuerda, normalmente:
1. La cota de referencia (cota + 0,00) a partir de la cual se fijaran

todas las de la obra (nivel de acabado de la solera, nivel de
muelles de carga, etc.)
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Esta cota de referencia se toma en un punto inamovible a lo lar-
go de los trabajos: si los desniveles no son muy grandes, suele
tomarse como cota de referencia el centro de la calzada situada
en el centro de la fachada principal del solar. La cota de acaba-
do de las naves debe tomarse en un punto mas elevado (+ 0,50
m.) para evitar inundaciones y para que si la calzada se repara
no llegue a quedar, con el tiempo, por encima del nivel de las

edificaciones.

2. Los ejes o puntos de referencia a partir de los cuales se pueda
replantear® toda la obra. Normalmente, definiendo una esquina
de la nave principal, por ejemplo, es suficiente para, desde este
punto poder marcar todos los ejes de pilares y demas puntos
que convenga marcar. Estos puntos se suelen marcar con pe-
quenas estacas, hierros o clavos en lugares que previsiblemente
no han de tener que se desplazados mientras sean utiles. Estas
operaciones conviene hacerlas con ayuda de equipos topografi-

cos, dada su precision.

3. Las condiciones de seguridad que deben regir en la obra: boti-
quin de primeros auxilios, uso del casco siempre y de cinturones
de seguridad cuando se precise. Uso, también de trajes, gafas o

guantes de proteccidn, etc.

4. Los controles de calidad que, de acuerdo a ley o porque asi lo
considera conveniente la direccion facultativa, deben llevarse a
cabo sobre los materiales (hormigén, aceros, soldaduras, mate-
riales ceramicos, morteros, cal, yeso, etc) y sobre lo que se va

ejecutando.

Todos estos aspectos deben quedar reflejados y firmados por las par-
tes en el Libro de Ordenes, que ha de estar siempre a disposicion de la
direccion facultativa en la obra. Una copia de todo lo que se redacta en el
Libro de érdenes queda siempre en posesion de la direcciéon facultativa.
En caso de aparecer algun problema en el que es clave de quién es la res-
ponsabilidad, el libro de 6rdenes se convierte en un documentos funda-

mental.

8 Replantear es marcar todos los ejes de una obra en un solar tal como se habia planteado

previamente en el proyecto sobre los planos.
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5.5.2. ACTA DE REPLANTEO

El Acta de Replanteo es un documento que adquiere valor legal ya
que establece la fecha oficial de inicio de las obras, a partir de la cual
cuentan los plazos de ejecucion.

Este documento es suscrito, por triplicado, por los representantes le-
gales de la promotora, de la constructora y de la ingenieria, quedando un
ejemplar para cada uno de ellos.

5.6. LA DIRECCION DE CONSTRUCCION

Durante un periodo relativamente dilatado de tiempo la direcciéon fa-
cultativa va a dirigir (marcar pautas, realizar el seguimiento de las obras y
controlar lo que se va a hacer, lo que se esta haciendo y lo ya hecho) la
construccion que ejecuta la contrata para la empresa promotora, que va
abonando los trabajos.

La Direccion de Construccion no es facil pues exige de los técnicos
que la componen (y, en especial, del director de obras) no sélo una buena
formacién académica sino, también, una sélida experiencia en trabajos
similares, completado todo ello con unas cualidades humanas (caracter,
criterio y comportamiento ético, sobre todo), sin duda mucho mas necesa-
rias que en otras fases del proyecto (por ejemplo, en las fases creativas
puede no ser tan imprescindible poseer estas cualidades, aunque siempre
es deseable actuar conforme a ellas).

Como es l6gico, una buena formacién académica ayuda a comprender
y resolver muchos de los problemas que se le plantean a lo largo de los
trabajos a la direccién facultativa. Otro conjunto de problemas no se han
aprendido en la universidad pero la experiencia que puede haberse ido
adquiriendo en los afios de actividad profesional confieren una mayor se-
guridad y un mayor nivel de acierto en las decisiones que van tomandose
dia a dia con el transcurso de las obras. Estas dos caracteristicas las pue-
den poseer todos los directores de obra. Pero, aunque son necesarias, hay
que afiadirles otras cualidades, mas intangibles, pero tan valiosas o mas
que las anteriores. Nos referimos a las cualidades humanas.

¢Por qué son tan importantes las cualidades humanas en la direccién
de obras?. La direccidon facultativa estd contratada por la organizacion
cliente y, por lo tanto, (como bien recogen todos los coédigos deontolégicos)
debe defender los intereses de ésta frente a terceros (la contrata) pero ello
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no significa que deba ir en contra de la empresa constructora pues no de-
ben confundirse los intereses legitimos del cliente de los ilegitimos, ante
los que no hay que doblegarse por ninguna razén o presion. En el otro
sentido, la contrata puede intentar congraciarse con la direccioén facultativa
y desviarla del recto proceder para que actie en su favor a base de permi-
tir, por ejemplo, unas mediciones de las obras mas holgadas que lo que
realmente se ha ejecutado o a base de aceptar unas partidas defectuosas
como bien ejecutadas.

Un buen director de obra debe adoptar una actitud asertiva. Una
postura prepotente o colérica (siempre tengo razén) no es ni buena, ni de-
seable, ni siquiera conveniente. Una postura sumisa o dependiente de los
otros dos actores puede acabar con el prestigio de la ingenieria. Adoptar
una actitud asertiva significa saber escuchar a las otras partes (cliente y,
sobre todo, constructora), razonar lo bueno que tienen las ideas de los
demas y, junto con las propias, tomar decisiones reposadas, meditadas y
justificadas. Nunca debe tomarse como debilidad el escuchar las opiniones
y razonamientos de los demas porque, en una obra, suele haber mas de
una solucion para cada problema planteado por lo que hay que procurar
dar como respuesta la que es mas beneficiosa para todos o la menos per-
judicial.

Sin llegar a adoptar posturas intransigentes deben mantenerse actitu-
des firmes para evitar que posturas blandas conduzcan a un deterioro de
las obras o de la seguridad y calidad de las mismas.

En los siguientes subapartados se insistira sobre estos temas.

La Direccién de Construccion (tal como puede observarse en la figu ra
43) comprende tres conjuntos de actividades:

1. Mantener la programacién de los trabajos al dia.

2. Realizar las visitas de obra necesarias para el correcto segui-
miento y control de los trabajos.

3. Valorar periédicamente la actividad realizada y certificarla.

A continuaciéon, vamos a desmenuzar el contenido de estas activida-
des intentando mostrar la importancia que tiene conocer los pequefios de-
talles que van surgiendo en una obra. Perseguimos, basicamente, que un
ingeniero con escasa experiencia no se sienta sélo ante la problematica
tan diversa que se le va presentando.
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5.6.1. PLANIFICACION MENSUAL

Hemos venido sefialando que la mayor ventaja que poseen los actua-
les programas informaticos*® sobre planificacién y programacién de obras
es la posibilidad que tienen de introducir cambios en las actividades y en
los tiempos de ejecucién y la rapidez con que actualizan la programacién,
pudiendo saber, en el momento que se desee, cual es la situacion real de
todas las actividades.

El diagrama de barras se actualiza cada vez que se cambia algun dato
por lo que la direccién facultativa sabe en cada momento:

- Las actividades que van a buen ritmo.
- Las actividades que se han retrasado (y cual es ese retraso).
- Las actividades criticas que se han retrasado

- El retraso total en la ejecucion de las obras si no se adoptan me-
didas correctoras.

En la mayoria de obras es suficiente actualizar mensualmente la pro-
gramacion de las obras. Esta actualizacién es importante tanto para la
constructora como para la ingenieria (también lo es para el cliente) pues
les suministra una fotografia de lo realizado pudiéndolo comparar con lo
que se habia previsto al inicio de las obras. La constructora puede analizar
por qué se han producido retrasos y establecer medida correctoras, tales
como aumentar el personal en obra o los medios mecanicos o el adelanto
del inicio de otras actividades criticas.

5.6.2. LA VISITA DE OBRA

La visita de obra consiste en una reunién periddica, institucional y
acordada, a la que asisten los representantes legales de la direccion fa-
cultativa, el cliente y la constructora para realizar un seguimiento de los
trabajos, aprobar los bien realizados, proponer nuevas tareas, aportar so-
luciones a los problemas y tratar todo tipo de incidencias.

La periodicidad de estas visitas suele ser, en proyectos de ingenieria,
semanal o, como maximo, quincenal.

“9 Esta muy extendido el uso de Microsoft Project y de Superproject
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A parte de estas visitas de obra institucionales, suele haber otras in-
termedias a las que asiste parte de la direccion facultativa (normalmente,
los técnicos intermedios) para resolver problemas o autorizar el inicio de
alguna unidad de obra con la constructora que no necesite la presencia
expresa de todos los miembros de la direccidon de obras o de la promotora.
En obras medianas, y sobre todo en las importantes, suele haber algun
técnico de la ingenieria que acude todos los dias a la obra para facilitar su
funcionamiento y estar al tanto de cualquier incidencia que, cuando tenga
importancia, sera comunicada al director de obra.

Todas las visitas de obra son diferentes unas de otras. Tratan proble-
mas distintos, las vicisitudes producidas cambiaran de una vez a otra por lo
que, ahora que vamos a presentar un modelo de visita, se va a intentar
explicar las situaciones que se producen mas habitualmente, aunque la
mayoria de ellas no ocurriran en todos los casos.

Sin que el orden en que se produzcan sea siempre el mismo (casi
siempre se empieza por tratar lo que en cada situacién parece mas impor-
tante o problematico) he aqui los aspectos que suelen aparacer en una
visita de obra.

Estado de las obras

Siempre hay que comprobar lo que se ha realizado desde la anterior
visita, descripcion que suele hacer el jefe de obra de la constructora deta-
llando las unidades de obra ejecutadas, los tajos iniciados y aquellos que
continlian. La direccién facultativa comprueba estos trabajos y la calidad
con que han sido realizados y efectia preguntas cuando tiene alguna duda
sobre los mismos. Estas comprobaciones deben realizarse siempre in situ.
Imaginemos que se han hormigonado algunas zapatas y zunchos de la
cimentacién de las naves; algunas de las preguntas que la direccién facul-
tativa puede hacer son:

- ¢,qué clase de hormigén se ha utilizado: resistencia, granulome-
tria, plasticidad?.

- El hormigén, ¢se ha fabricado in situ o se ha adquirido en una
planta de hormigonado externa? ;cémo se ha vertido? ¢ se ha vi-
brado adecuadamente?.

- ¢.se han obtenido probetas para realizar ensayos?

- ¢se han comprobado las armaduras: separacion, diametro, resis-
tencia..?
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Incidencias

Entre la direccién facultativa y la constructora deben comentarse todas
las incidencia que pueden haberse presentado desde la visita anterior.
Algunas de las incidencias mas repetitivas son:

- Lluvias. Aunque la constructora suele resaltar el perjuicio que para
el ritmo de las obras produce la lluvia, lo cierto es que casi siem-
pre esta prevista en la programacion la pérdida de dias por lluvias.
Se suelen anotar en el libro de érdenes. Ante lluvias torrenciales
o inundaciones los perjuicios pueden ser mayores pero siempre
corren a cargo de la constructora salvo que se consideren verda-
deramente dafios muy importantes.

- Viento. El viento puede retrasar alguna actividad (colocacién de la
chapa de cubierta, por ejemplo) porque aumenta el riesgo de los
operarios.

- Robo. El robo de material o maquinaria es asumido por la cons-
tructora, que debe tener suscrito algun tipo de seguro.

- Accidentes. Cualquier accidente que se produzca en las obras de-
be ser comunicado a la direccién facultativa, la cual debera averi-
guar las causas del mismo (fortuitas por falta de medidas adecua-
das de seguridad, etc) debiendo advertir seriamente a la cons-
tructora si es por falta de medidas.

- Otros. La visita de una inspecciéon de trabajo o de técnicos del
ayuntamiento para comprobar que todo esta en regla, otros me-
teoros (nieve, movimientos sismicos), etc. deben ponerse en co-
nocimiento de la direccién facultativa.

Defectos y Correcciones

Por muy excelente que sea una constructora es casi imposible que no
cometa a lo largo de la obra algun error que se traduzca en un defecto.
Los defectos pueden considerarse de dos clases: los que son casi imper-
ceptibles y que no afectan para nada a la seguridad ni al funcionamiento
posterior y los que, si no se solventan, van en detrimento de la calidad total
del conjunto. Una zapata cuyo hormigén no ha sido bien vibrado (apare-
cen coqueras), un pilar colocado fuera de alineacién o mal aplomado, un
ventanal no colocado a la altura proyectada o una pared de ladrillo mal
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ejecutada son algunos de los muchos ejemplos de defectos que pueden
aparecer en una obra. Todos ellos han de ser observados por la direccién
facultativa, la cual dara las érdenes para corregirlos. Aquellos que afectan
a la seguridad de la edificacién deben corregirse totalmente, aunque a ve-
ces no es necesario destruir lo realizado sino que es suficiente un refuerzo
u otras soluciones menos drasticas. Sin embargo, siempre que existan
dudas sobre el comportamiento de la parte defectuosa, al final lo mas ba-
rato suele resultar la demolicién y reconstruccién posterior. En estas situa-
ciones suelen producirse fricciones entre la constructora y la direccion fa-
cultativa por que la primera procura minimizar el defecto y la segunda,
dentro de la prudencia, debe ser firme. Los defectos detectados deben
anotarse en el libro de érdenes asi como la solucion aceptada y acordada.

En este tema de los defectos conviene citar, aunque sea brevemente,
los llamados defectos ocultos (también vicios ocultos) que son aquellos
que después de realizada una unidad de obra no pueden ser detectados
porque no se pueden observar (quedan ocultos). Por ejemplo, las armadu-
ras de acero de las zapatas, de los pilares, de las vigas o de los forjados,
no pueden comprobarse una vez vertido el hormigén. Para evitar que
puedan producirse estos defectos, es imprescindible que, en todos estos
casos, antes de tapar las obras (las armaduras del ejemplo) esté estable-
cido que la direccién facultativa dé su previo visto bueno. Asi pues, a la
constructora no se le dara autorizacion para verter el hormigén hasta que
esté comprobado que la armadura es la correcta.

Control de Materiales

Durante la ejecucion de las obras van acopiandose y fabricandose
materiales que intervienen en la construccion de las distintas partidas. De
la mayoria de ellos hay que comprobar bien su resistencia, bien sus di-
mensiones, bien otras caracteristicas (planaridad, color...).

Aquellos materiales que se fabrican en obra a partir de otros materia-
les mas basicos (es el caso de los hormigones y morteros, por ejemplo)
son los que mas hay que vigilar por cuanto obtener una calidad uniforme y
aceptable no resulta siempre facil.

El hormigén, por ejemplo, es un material compuesto que se elabora
con cemento, arena, grava de diferente granulometria y agua (a veces, se
le afiaden aditivos). Su resistencia final (después de fraguar durante 28
dias) depende de las proporciones en que participa cada material (dosifi-
cacion) influyendo sobre todo la relacion cemento/agua, de modo que a
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mayor cantidad de agua, la resistencia final es menor. Como muchas ve-
ces, la dosificacion no es muy precisa (en ocasiones puede llegarse a ha-
cer a 0jo) la resistencia puede ser muy variable. De ahi que la resistencia
media obtenida en las probetas de ensayo se determine por medios esta-
disticos, penalizando el valor final cuando la dispersién es apreciable.
Cualquiera que sea el sistema de fabricacion del hormigdn, es obligatorio
obtener series estadisticas de probetas que garanticen la calidad del mate-
rial.

Este control suele encargarse a una empresa especializada indepen-
diente que conozca la reglamentacién y las normas de control de cada uno
de los materiales que componen la obra. Hay materiales cuyas caracteris-
ticas vienen definidas de fabrica. Los aceros tienen fijados sus valores
dimensionales y garantizadas sus caracteristicas resistentes por lo que
todos estos datos estan especificados para cada perfil en las normas co-
rrespondientes. Otros materiales, como los hormigones que ya hemos
citado, han de controlarse en obra y también hay algunos que vienen certi-
ficados por su resistencia y precisién dimensional dependiendo de su cali-
dad: es el caso de los materiales ceramicos.

Control del Ritmo de los Trabajos

El ritmo de los trabajos depende mucho de los recursos humanos y
materiales que la constructora pone a disposiciéon de la obra. Por ello, es-
tos recursos deben ser mayores o menores en funcién de la programacién
de las obras aunque estan limitados por las caracteristicas y tamafio del
proyecto y de la propia constructora. En este sentido, hay que sefalar que
existe un limite en los recursos puestos en juego ya que llega un momento
en el que, al incrementar dichos recursos, el ritmo de las obras no mejora
en proporcion a estas posibles aportaciones. En estos casos, el coste se
incrementa mucho mas que las reducciones de tiempo que se obtienen.

Por todo ello, cuando se observa un ritmo lento en la ejecucién de los
trabajos debe procurarse actuar de un modo selectivo, es decir, que debe
intentarse acortar el plazo de ejecucion de las actividades que conforman
el camino critico ya que acortar los plazos de ejecucién de otras activida-
des no reduce el tiempo total del proyecto.

El ritmo de los trabajos puede observarse a simple vista mirando como
evoluciona cada unidad de obra respecto al diagrama de barras o bien
comprobando si el importe de cada certificacion mensual es mayor (ade-
lanto), igual (ritmo adecuado) o menor (retraso) a lo que estaba planificado.
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Si el ritmo es bueno hay que animar a la constructora a seguir por ese
camino. Si el ritmo parece lento hay que hacérselo ver a la constructora y
establecer qué medidas deben tomarse para corregirlo y recuperar el tiem-
po aplazado.

La experiencia nos dice que, en la mayoria de obras, el ritmo de éstas
se deteriora en las etapas finales (acabados), normalmente porque estas
ultimas actividades son mas dificiles de medir y de controlar ya que suelen
intervenir simultaneamente varios proveedores, a los cuales es muy dificil
de coordinar.

El ritmo de los trabajos debe consignarse en el libro de 6rdenes y
asistencias.

Soluciones a problemas

Por muy bien que esté resuelto un proyecto es imposible evitar que
surjan problemas en una obra. En general, estos problemas aparecen por-
que:

- Hay cuestiones o detalles no resueltos en el proyecto.

- Se producen cambios respecto al proyecto (ampliaciones, cam-
bios de distribucién, etc).

- Se decide cambiar un material por otro (por ejemplo, si se acuerda
sustituir una cubierta de fibrocemento por una de chapa metalica
galvanizada grecada ello puede hacer conveniente separar mas
las correas y tener que volverlas a calcular).

- Entre el proyecto y la direccién de obra ha aparecido o se ha mo-
dificado una norma.

Es obvio que si la direccién facultativa es la formada por los mismos
técnicos que desarrollaron el proyecto, los problemas que se plantean
suele ser mas facil resolverlos. En todo caso, los tipos de problemas que
se presentan son de dos clases:

a) Los que pueden resolverse (y deben resolverse) en la misma
obra, y

b) Los que, han de resolverse en la oficina técnica de la constructo-
ra o de la ingenieria.
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En efecto, hay muchos problemas que pueden y deben resolverse en
obra. Todos los que representan cuestiones constructivas suelen necesitar
de la experiencia pero poco o nada de calculos por lo que es in situ donde
mejor se resuelven. Una unién entre dos tuberias de desague, la coloca-
cion del canalén y las bajantes de pluviales, el embrochalado (unién al
mismo nivel) de vigas para dejar un hueco de escaleras o de ascensor, son
casos tipicos que suelen poderse resolver en obra sin necesidad de reali-
zar estudios de gabinete (quiza, algun pequefio calculo). Este tipo de pro-
blemas se basan en la experiencia. Si el ingeniero al que se le plantea el
problema no posee esa experiencia es preferible que posponga la res-
puesta (/o consultaré o lo estudiaré en la oficina) a dar una errénea que le
obligue a cambiar la decision en una visita subsiguiente. Nadie debe aver-
gonzarse de dudar sobre la solucién adecuada a un problema, sobre todo
si es joven 0 no posee experiencia. Poco a poco la ira adquiriendo.

Otros problemas no podran resolverse en obra bien porque exigen
realizar operaciones complejas, bien porque se han de modificar algunos
planos apreciablemente o bien porque demandan reflexionar mas profun-
damente de lo que es factible durante una visita (calculos con ordenador,
consultas a proveedores, etc). Por ejemplo, si al realizar la excavacion en
cimientos se observa en algunas zonas que el terreno es muy diferente al
que se ha supuesto en el proyecto se debera encargar la realizacion de
ensayos para determinar la resistencia real del terreno en esas zonas. Si
los ensayos confirman esta suposicion, el nuevo célculo de esos cimientos
no puede hacerse en obra sino en la oficina técnica de la ingenieria. Este
tipo de problema se debe resolver como cualquiera de los que se han so-
lucionado en la fase de disefio basico y, sobre todo, en la de disefio de
detalle.

Todas estas respuestas deben hacerse constar en el libro de érdenes,
incluyendo dibujos y bocetos y anexando los calculos realizados.

Aprobacion de los siguientes trabajos

Antes de iniciar una tarea muchas veces es necesario que la direccién
facultativa marque algunos criterios. Por ello, la direccién condiciona el
inicio de algunas operaciones a poder contemplar determinados trabajos
previos. Algunos ejemplos muy clasicos son los siguientes:

- Antes de hormigonar cualquier elemento estructural (muro, zapa-
ta, zuncho, viga, forjado, pilar) que lleve armadura de acero, siem-
pre se debe ordenar que la direccién facultativa ha de dar el visto
bueno previo a la colocacién correcta de todas las armaduras y de
los encofrados.
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- Cuando se van a replantear los cerramientos se suele colocar
primero una hilada de ladrillos o de bloques para ver cdmo queda
en relacion con los pilares (el atraque del cerramiento con los pila-
res siempre representa una cierta dificultad) y otros obstaculos.

- La direccién facultativa exige a veces el ver diferentes muestras
de acabados (alicatados, solados, pintura) antes de decidir el tipo,
la calidad, el tamafio o el color de cada elemento.

Por tanto, en todas las visitas de obras, ademas de controlar el ritmo
de las mismas, se autoriza qué partidas pueden iniciarse y si éstas estan
condicionadas a alguna aprobacién, como lo requieren los ejemplos ex-
puestos.

Precios Contradictorios

Durante la ejecuciéon de las obras suelen aparecer unidades de obra
no previstas en el proyecto. Ello se puede deber a:

- Un cambio de un material, como por ejemplo :

e Sustituir un cerramiento de bloque de hormigdén de 20 cm.
de espesor por un conjunto formado por ladrillo
H12+camara+H7+aislamiento que, aunque tiene un mayor
coste, es mucho mas aislante.

e Sustituir los ventanales de acero por otros de aluminio, con
mejor comportamiento frente a la corrosién.

- El cambio de tipologia estructural, como por ejemplo:

o Sustituir la estructura isostatica de las naves (pilares y cer-
chas) por otra hiperestatica (pérticos biempotrados)

- La aparicién de partidas no previstas en el proyecto original, como
por ejemplo:
e Disefiar y construir una bascula para camiones.
e [nstalar un sistema de control de presencia.

¢ Afadir una segunda planta al edificio de oficinas para incluir,
un comedor, un laboratorio y una sala de reuniones.
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Todas y cada una de estas unidades de obra deben, antes de autori-
zar su ejecucion, presupuestarse y aprobarse por acuerdo entre la contrata
y el cliente, con el visto bueno de la ingenieria. Como parece légico, la
contrata no puede valorar libremente cada unidad de obra sino que debe
ajustarse a los precios establecidos en el contrato. De ahi que sea tan
importante que en la oferta de la contrata se incluyan los precios unitarios
de los materiales, de la mano de obra y del uso de la maquinaria, pues de
esta manera a partir de estos datos se pueden construir casi todos los pre-
cios de las unidades de obra no prevista que van apareciendo. Cada uno
de estos precios recibe la denominacion de precio contradictorio.

A pesar de lo que acaba de decirse, es bastante frecuente que al ir a
establecer un nuevo precio contradictorio no estén definidos todos los pre-
cios unitarios que lo forman, por lo que hay que ofertar algin valor nuevo.
En estos casos la contrata tiende a proponer precios que incrementen su
posible ganancia. Por ello, la direccién facultativa debe estar vigilante v,
sin perjudicar a la contrata, defender los intereses del cliente, discutiendo
con la constructora el precio justo. Para ello, no hay nada mejor que regir-
se por los precios que publican anualmente diversas instituciones publicas
(por ejemplo, los institutos de la edificacion de cada comunidad) o solicitar
listas de precios a los fabricantes de los materiales que intervienen en los
citados precios contradictorios.

Cada precio contradictorio debe aprobarse (acordarse) antes de eje-
cutarlo.

Anotaciones en el libro de Ordenes y Asistencias

Todas las incidencias que se han observado durante la visita de obra y
que afectan a los plazos de ejecucién, a la seguridad o a la calidad deben
anotarse en el Libro de Ordenes y Asistencias.

Como ya se ha comentado, este libro tiene una gran importancia ya
que se convierte en documento oficial ante cualquier problema de caracter
legal que surja durante la obra o posteriormente. Como recoge todas las
6rdenes dadas por la direccion facultativa, releyéndolo puede comprobarse
el grado de cumplimiento de las mismas.

En la figura 45 puede verse una hoja rellenada de un libro de 6rdenes.
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Libro de Ordenes y Asistencias n° 756 Hojan®5

Dia 21-1-2000. Inicio de la Visita: 10h

Asistencia: Cliente, Director de Obra, Jefe de Obra.

Desde la anterior visita, se observa un buen avance a pesar de las llu-
vias caidas el lunes y el martes.

Se revisan las armaduras de las zapatas y zunchos comprobandose
que la calidad es la de proyecto y que los diametros, atado y solapes estéan
bien realizados. Se ordena que se separe mas la armadura del fondo para
garantizar un recubrimiento de 3 cm. cuando se vierta el hormigon.

Se acuerda reiniciar el hormigonado a partir de las 9 h. del préximo lu-
nes dia 24. Asistira el arquitecto técnico. Se sefiala que el hormigén debe
vibrarse y evitar coqueras.

Por otra parte, se recuerda a la constructora que todo el personal de la
obra debe llevar el casco de seguridad puesto.

Se marca el trazado y pendientes del alcantarillado asi como las di-
mensiones de las arquetas y su situacion.

Se recuerda a la constructora que los estructuristas deberian empezar
el montaje a partir del 2 de febrero.

CONFORMIDAD

El cliente La Direccion Facultativa La Constructora

Figura 45. Ejemplo de hoja del Libro de Ordenes y Asistencias
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5.6.3. LA CERTIFICACION DE OBRAS

Aunque existen contratos de obra que especifican la forma de pago en
determinados plazos y por cantidades fijas, este caso es poco corriente. Lo
mas habitual es acordar los pagos en funcién del trabajo realizado. Para
ello, se miden los trabajos ejecutados hasta un dia determinado y a cada
unidad de obra se le aplica el precio unitario correspondiente obteniéndose
asi la certificacion de las obras hasta ese momento realizadas.

Asi pues, una certificacion es un documento por el cual la direccién fa-
cultativa confirma los trabajos que la contrata ha realizado hasta una fecha
determinada y que, por lo tanto, pueden ser abonados por el cliente, de
acuerdo, I6gicamente, con las condiciones econoémicas establecidas tanto
en el contrato como en el pliego de condiciones entre el cliente y contra-
tista.

En la figura 46 se muestran los pasos basicos que se han de seguir en
la preparacion de una certificacion de obras en la que, ademas, se ha su-
puesto que se realiza mensualmente dado que es la situacién real mas
habitual. Analicemos cada uno de estos pasos.

Mediciones

Como ya se dijo en el capitulo 4, en el Pliego de Condiciones suele
especificarse la manera en que deben realizarse las mediciones. Asi, por
ejemplo, la tabiqueria y los cerrramientos se suelen medir a cinta corrida,
lo que quiere decir que no se descuentan los huecos de ventanas y puer-
tas aunque, a cambio de este aumento en la medicion, se incluye en este
coste la colocacién de cercos y marcos (en lenguaje coloquial diriamos
que: una cosa por otra). Muchos materiales se miden por unidades (tantos
ventanales de tales dimensiones, tantas arquetas, tantos lavabos, etc.),
otros se miden en metros lineales (tuberias, canalones, cableados, vigue-
tas, etc., otros se miden en metros cuadrados (tabiqueria, cerramientos,
solados, soleras, alicatados, enfoscados, pintura, cubiertas, cristaleria,
etc.), otros se miden en metros clibicos (hormigones en zapatas y zun-
chos) y algunos en kilos, como es el caso de las estructuras metalicas.
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TRABAJOS
REALIZADOS )
DIRECCION
CONTRATISTAS FACULTATIVA
MEDICIONES
PRECIOS
UNITARIOS il CONTRADICTORIOS ¥
PARTIDAS ALZADAS
ACOPIOS VALORACION
FORMULA
POLINOMICA REVISION ACORDADA
A
APLICACION DE
- PORCENTAJES
ASPECTOS
ECONOMICOS
CONTRACTUALES
RETENCIONES
CERTIFICACION
DIRECCION
APROBACION FACULTATIVA
b
PAGO

Figura 46. Esquema por pasos de la direccion de obras
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Normalmente, las mediciones se basan en lo realmente ejecutado,
siendo poco habitual la medicién sobre planos. Este hecho hace que lo
medido en obra no coincida exactamente con las mediciones que aparecen
en el proyecto siendo, en general, mayor la mediciéon real que la tedrica.
Ello se debe, sobre todo a dos hechos, que se explican con dos ejemplos:

1. Una estructura metalica esta compuesta por los perfiles disefia-
dos en el proyecto mas pequefias piezas auxiliares que se usan
para facilitar el montaje (cartelas, trozos de angulares, soldadu-
ras) que incrementan el peso total. En este sentido, debe tenerse
en cuenta que la estructura metalica suele medirse en bascula,
por lo que siempre se producen desviaciones respecto al valor
tedrico. Ademas, puede haber una pequena diferencia entre el
peso de los perfiles metalicos que aparecen en las tablas y el
peso real del material.

2. Los movimientos de tierra y las excavaciones en zapatas y zun-
chos es muy dificil que coincidan exactamente con las del pro-
yecto ya que ni;las retroexcavadoras son maquinas muy precisas
ni la tierra es tan compacta como para poder garantizar que la
excavacién sea exacta.

Sin embargo, las desviaciones totales deben ser pequefias (no supe-
riores al 5%) siempre que el proyecto no se haya modificado, en cuyo caso
la direccion facultativa debe estimar, antes de realizar la certificacién, qué
influencia pueden tener estos cambios.

La medicién la realiza la contrata y es supervisada por la direccién fa-
cultativa. El mejor método para realizar las mediciones (porque crea menos
tensiones y discusiones) es llevarlas a cabo conjuntamente entre la con-
trata y la direccion facultativa. Al trabajar al unisono, las posibles discre-
pancias se dirimen en la propia obra y se ahorran tiempo y esfuerzos.

Aplicaciones de Precios

Las mediciones se hacen en obra pero el resto de la certificacion la
realiza la contrata en sus oficinas. Con las mediciones se obtienen los vo-
limenes de obra realizados y explicitados en Kgs. m.l., m?, m® o unidades.

A cada unidad de obra le corresponde un precio establecido en con-
trato (precios unitarios) o posteriormente (precios contradictorios). El técni-
co correspondiente aplicara estos precios a cada partida, obteniendo asi el
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coste de lo realmente ejecutado. Todo ello se ordena por capitulos (Movi-
miento de Tierras, Estructuras, Cerramientos, ...) que coinciden con los del
proyecto.

Valoracion

A lo ejecutado en obra suelen afiadirse otros gastos que la contrata
puede haber tenido aunque no esté realizada o terminada la partida co-
rrespondiente. Asi, para planificar mejor las obras y evitar retrasos por falta
de suministros, la contrata hace acopio de materiales (estructura, tuberias,
terrazo, alicatados, sanitarios, etc.) que le representan una inversion, a
veces, muy importante. En estos casos, suelen valorarse estos acopios e
incluirse en la certificacion. Como estos acopios no estan instalados, el
valor que se les da es parcial (sélo el coste del material y no la mano de
obra de montaje e instalacién) y suelen considerarse como cantidades a
cuenta.

Por lo tanto la valoracién comprende tanto las partidas realmente eje-
cutadas como los acopios en obra.

Revision acordada

Cuando la obra tiene una duracién apreciable, tanto en el contrato co-
mo en el pliego de condiciones suele acordarse, para compensar el au-
mento de precios debido a la inflacién o a otras causas, una férmula poli-
némica automatica de revision de precios. Esta formula suele tomarse de
entre las que recoge la Ley de Contratos del Estado y que se muestran en
un Anexo al final del libro. La férmula polinémica depende de las variacio-
nes producidas en el coste de la mano de obra y de los materiales que
mas influyen en el tipo de obra de que se trate (acero, cobre, madera y
otros) y varia de un mes a otro, por lo que debe calcularse para cada certi-
ficacion.

Es obvio que en épocas de elevada inflacion®™, esta clausula es de
gran importancia y debe incluirse para salvaguardar los intereses de la
contrata que, en todo caso, deben considerarse totalmente justos.

%0 Algunos recordaran que, tras la crisis del petréleo hacia 1973, se disparé la inflacién. En
Espafia, por ejemplo, entre 1975 y 1986 hubo afios con inflacién superior al 15%, e inclu-
so, al 20% anual.
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Aplicaciéon de Porcentajes y Retenciones

Cuando se realiza la valoracion, los resultados econémicos obtenidos
corresponden a lo que se llama presupuesto de ejecucion material y que
equivale al coste de las obras teniendo en cuenta, solamente, los gastos
directos (materiales, mano de obra y maquinaria, fundamentalmente). A la
hora de facturar este presupuesto debe incrementarse con los porcentajes
pactados entre el cliente y la contrata y que aparecen siempre en el con-
trato y, a veces también, en el Pliego de Condiciones. Como ya se dijo, en
el capitulo 4, entre los porcentajes que se incluyen normalmente estan los
siguientes:

- Gastos indirectos, derivados de la mano de obra indirecta que
actia en la obra directamente: sueldos de los encargados, liste-
ros, etc. Oscila en torno al 4%.

- Gastos generales de la empresa constructora imputables a la
obra, derivados de: sueldos de direccién y administracién de la
empresa, gastos de teléfono, luz y seguros, etc. Suele aplicarse
un 10% (+ 2%).

- Beneficio Industrial representado por un porcentaje (entre el 6%
y el 9%) sobre la obra.

- Impuesto sobre el Valor Aiiadido (IVA) que en la actualidad es
del 16% en obras de construccion.

Si todos estos porcentajes representan un incremento en el pre-
supuesto de la obra hay otros que reducen el coste total. Son, o
pueden ser, los siguientes:

- Descuentos, derivados de las negociaciones precontractuales
entre el cliente y la constructora y que, de existir, suele represen-
tar un porcentaje relativamente pequefio (excepto en ofertas de
obras de la administracion en las que la baja puede, incluso, llegar
a ser temeraria).

- Retenciones, como garantia de la obra y que se le aplica a cada
certificacion en forma de porcentaje. Dicho porcentaje suele esta-
blecerse en una horquilla comprendida entre el 5% y el 10% de
cada certificacion. Estas retenciones, se abonan a la constructora
cuando se firma la recepcién definitiva, tal como se explicara con
mas detalle al final de este capitulo.
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Certificacion

La certificacién propiamente dicha recoge las mediciones y la aplica-
cion de precios de todos los trabajos realizados hasta una fecha determi-
nada. Sobre esos valores se aplican los porcentajes de gastos y benefi-
cios y los de descuentos y retenciones y, sobre el total, se aplican los im-
puestos.

Las certificaciones suelen elaborarse al origen, es decir, midiendo to-
das las obras realizadas hasta ese momento y aplicandoles a esas medi-
ciones los precios unitarios correspondientes. Logicamente, la certificacion
mensual se obtendra restando de esta certificacion al origen la certificacion
del mes anterior. Una hoja resumen de una certificacién intermedia se
muestra en la figura 47.

OBR OBRA PROPIETARIO: PROP, SA. CONTRATA:
CERTIFICACION N° 3

CAPITU MOVIMIENTO DE TIERRAS 9.000,00
CAPITU HORMIGONES 20.000,00
CAPITU ESTRUCTURAS 36.000,00
CAPITU CERRAMIENTOS Y CUBIERTAS 8.000,00
ACOPIOS A CUENTA 4.000,00
TOTAL EJECUCION MATERIAL 97.000,00
4% Gastos indirectos 3.080,00
SUM 80.08
18% Gastos Generales y Beneficio Industrial 15.215,20
SUM 95.29
3% Descuento Segun contrato 2.588,56
REST 92.43
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA CERTIFICACION TOTAL 92.436,34
CERTIFICACION N° 2 REST 60.43
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA CERTIFICACION N° 3 32.000,00
10% RETENCION POR GARANTIA DE OBRA 3.200,00
REST 28.80
16% IVA 4.608,00
TOTAL A ABONAR POR LA CERTIFICACION N° 3 33.408 €

ASCIENDE LA PRESENTE CERTIFICACION A LA CANTIDAD DE TREINTA Y TRES MIL
CUATROCIENTAS OCHO EUROS(#33.308# €).

En Valencia, a 1 de febrero de 2000

V°B° DIRECCION FACULTATIVA LA CONTRATA

Figura 47. Ejemplo de Resumen de una Certificacion de Obra
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Aprobacién de la Certificacion

La Certificacion la presenta la Contrata a la Direccion Facultativa para
su revision y aprobacion. Si se han realizado las mediciones conjunta-
mente, esta revision suele ser rapida y sin dificultades. Sin embargo, si la
certificacion la ha realizado la Contrata en solitario, la Direccion Facultativa
debe comprobar cada una de las mediciones que contiene, comparando-
las, ademas, con las previstas en el documento Mediciones y Presupuesto
del Proyecto.

En todo caso, esta revisiéon debe realizarse en un periodo de tiempo
correcto y no dilatarla en exceso porque puede perjudicar a la constructora
que tardara mas en cobrar’'.

Una vez revisada la certificaciéon y corregidas las partidas incorrectas
(si las hubiera) la direccion facultativa firmara la certificacion dando el visto
bueno de la misma.

Pago de Ia Certificacion

La Contrata entregara al cliente la certificacién y pactara con él el dia
de cobro.

La forma de pago ha debido quedar establecida en el contrato cliente-
contructora y varia mucho pues puede ir desde el pago al contado hasta el
pago fraccionado en meses o financiado (todo o parte) en periodos mas
dilatados.

El no pago junto con el retraso de las obras son las dos causas mas
habituales de conflicto entre el cliente y la contrata. En estos casos (como
en otros que puedan surgir a lo largo de las obras) el buen hacer (amigable

componedor en términos juridicos) de la direccion facultativa es fun-
damental y puede evitar que se deterioren las relaciones entre las partes.

51 Algunas veces, el cliente presiona a la direccion facultativa para que retrase la aproba-
ciéon de la certificacion con el fin de retrasar los pagos. Acceder a esta peticiéon no es
deontoldgicamente correcto y deben procurarse acuerdos de aplazamientos de los pagos
por otros medios (letras, pagarés u otros sistemas de pago aplazado).
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Cierre del Bucle

Si la certificacion realizada no es la ultima se vuelve a iniciar el bucle
de cada mes con la actividad que hemos denominado Planificacién men-
sual.

Por el contrario, si la certificaciéon es la Gltima, se sale del bucle y se
vuelve al proceso principal con la actividad Fin de las obras de construc-
cion.

5.7. FIN DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION

Cuando se terminan las obras hay que realizar una serie de activida-

des que son muy semejantes a una visita de obra de fin de mes y a una:

. certificacion pero con ciertas peculiaridades derivadas de coincidir con la
finalizacién de los trabajos.

En efecto, se ha de realizar una visita de obra en la cual no puede de-
jarse nada pendiente. Se revisan, de arriba abajo y de principio a fin, todas
las obras y se anotan todos los defectos que se han observado a lo largo
del tiempo y que no han sido aun reparados estableciéndose los plazos
para subsanarlos totalmente.

Teniendo en cuenta las actividades aun pendientes, se prepara la ul-
tima certificacion de obra con una medicién al origen de cada una y de
todas las unidades de obra realmente ejecutadas. Sobre esta certificacion
se valoran los costes de los desperfectos que han de subsanarse descon-
tandose dicho valor del total a certificar o, si estos costes son previsible-
mente de poca importancia, se considera que estan garantizadas por los
avales o retenciones aplicadas a las certificaciones.

Si las tres partes (cliente, contratista e ingenieria) estan conformes con
que las obras estan finalizadas (y garantizada la reparacion de los defectos
detectados) se procede a la firma del Acta de Recepcion Provisional.

El Acta de Recepcion Provisional es un documento suscrito por las
tres partes en el que se reconoce la finalizacion oficial de las obras.

En la Recepcidn Provisional se procede a:

- Fijar la fecha a partir de la cual cuenta el periodo de garantias de
la obra.
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- Abonar por parte del cliente a la contrata toda la obra ejecutada,
excepto la retencion realizada a lo largo de la construccion (canti-
dad que queda como garantia del buen hacer por parte de la
constructora hasta la recepcion definitiva).

- Establecer los plazos de las reparaciones de las partes de la obra
no conformes.

- Devolver (si asi se ha pactado) parte de las retenciones o avales.

Desde el dia en que se firma el acta de recepcién provisional empieza
a correr el periodo de garantia, dentro del cual deben repararse todos los
defectos detectados asi como los que puedan aparecer u observarse du-
rante este periodo de garantia suele establecerse en un afno (en obras pe-
quefias se puede establecer un periodo de seis meses). Este periodo es
independiente del que corresponde a las responsabilidades fijadas por la
legislacion cuya duracién es mucho mayor tanto para la contrata como pa-
ra la direccién facultativa.

Normalmente, se toma, también, esta fecha como referencia para soli-
citar las licencias y permisos necesarios para iniciar las actividades pro-
ductivas de las nuevas instalaciones. Estos tramites (licencia de actividad,
alta en industria, contratos de suministros de energia y agua, etc.) basica-
mente tienen un caracter administrativo aunque, a veces, adquieren tam-
bién un cierto caracter técnico que exige la comprobacién en obra de las
prescripciones establecidas en su dia por las diferentes administraciones
(ayuntamiento, industria,..). No es extrafio que de estas visitas surja la ne-
cesidad de realizar modificaciones sobre las instalaciones y obras para
ajustarlas a lo exigido.

5.8. PRUEBAS DE PUESTA EN MARCHA

Durante la ejecucién de las obras se han ido realizando en paralelo las
instalaciones y las obras auxiliares necesarias (cimentaciones, desagies,
etc) para ubicar la maquinaria y los bienes de equipo que componen el
proceso. En numerosas ocasiones, en las fases finales de la construccion
comienza la instalaciéon de todos estos elementos, realizando el montaje de
los mismos. En otras ocasiones, se espera al final de obra para realizar
estas operaciones.
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La instalaciéon de la maquinaria las suelen llevar a cabo especialistas
que pertenecen a las organizaciones que las fabrican, si bien necesitan
habitualmente de ayuda de la constructora (albariiles, electricistas y otros)
para el montaje.

Una vez instalados todos los equipos suele ser imprescindible pasar
por un periodo de pruebas de puesta en marcha hasta alcanzar todo el
conjunto un funcionamiento acorde con lo establecido en las prescripcio-
nes técnicas de los proveedores.

Estas pruebas han de servir para medir los rendimientos (volumen de
produccion), los consumos, la emision de contaminantes y otros aspectos
propios de cada instalacién (precision y calidad de los productos, sistemas
de control, etc).

Normalmente, las pruebas se realizan en primer lugar en vacio en
elementos o0 maquinas y, una vez comprobado su buen funcionamiento, se
pasa a verificar el comportamiento de conjuntos cada vez mas grandes.

Después de las pruebas en vacio se pasa a comprobar el funciona-
miento en carga lo cual se suele realizar progresivamente hasta alcanzar
los niveles de requerimientos iniciales. Asi pues, se comprueban los ren-
dimientos y el funcionamiento de cada parte y se van corrigiendo los de-
fectos detectados. '

Un hecho muy importante es que existen elementos e instalaciones
que no pueden comprobarse en las condiciones de servicio, teniendo que
acudir a ensayos en condiciones similares pero no iguales. Asi, por ejem-
plo, si debemos comprobar la estanqueidad de una instalacion de tuberias
para conducir un gas inflamable estas tuberias no se pueden comprobar
normalmente con dicho gas recurriéndose, entonces, a realizar las pruebas
con un gas inerte u otro fluido que elimine los riesgos de escape o explo-
sién del gas.

Por desgracia, existen ocasiones en las que en condiciones de servi-
cio a plena carga no se alcanzan los rendimientos prometidos por los su-
ministradores de la maquinaria y de los bienes de equipo. En estos casos,
si la ingenieria ha participado en la seleccion de estas instalaciones se
encuentra en una situacion, al menos, embarazosa llegando a ser critica si
los resultados estan muy alejados de los previstos. Téngase en cuenta
que la rentabilidad de la inversién esta directamente relacionada con la
produccién por unidad de tiempo que es capaz de suministrar la instala-
cion. En situaciones como ésta debe exigirse a los proveedores solucio-
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nes concretas al problema, bien cambiando las maquinas por otras de ma-
yor produccién, bien aumentando el niumero de equipos o elementos que
componen el proceso. Si ninguna de estas soluciones fuera posible, se
deberan aplicar fuertes penalizaciones a los responsables de esta situa-
cion. De ahi la importancia de saber ponderar las caracteristicas de los
equipos y acertar en la eleccion de los proveedores adecuados.

5.9. PUESTA EN SERVICIO

Tras las pruebas de puesta en marcha se ha de proceder a la puesta
en servicio de todas las instalaciones, equipos y obras.

Ahora es el momento, si se disponen ya de las licencias y permisos
necesarios, de empezar la fabricacién. Para ello, el promotor debe selec-
cionar el personal que ha de formar la organizacién humana, tanto de ges-
tién y direccién como de produccién y de otros servicios. Normalmente, el
promotor selecciona el equipo directivo y éste, a su vez, contrata al resto
del personal.. Todo el personal debe pasar por un periodo de aprendizaje
(dependiendo, légicamente, de la experiencia previa que posea respecto a
este sistema productivo) que, en gran parte, es realizada por los proveedo-
res de maquinaria.

Al realizar la puesta en servicio ha de preverse, como en las pruebas
de puesta en marcha, que al menos una parte de lo que se produce puede
resultar defectuoso y rechazable. Ello significa que el promotor debe haber
sido previsor y estimar ciertas pérdidas o gastos extraordinarios en la
puesta en servicio de todo el proceso, tanto porque pueden aparecer aln
pequefios desajustes como por la falta de experiencia del personal.

El tiempo que ha de dedicarse a las pruebas y a la puesta en servicio
es muy variable, dependiendo mucho del tipo de proceso. No puede darse
una orientacién porque este periodo puede ser de dias o durar varios me-
ses.

5.10 RECEPCION DEFINITIVA
Como se ha venido comentando, desde la recepciéon provisional se

han llevado a cabo diversas actividades (permisos, licencias, reparaciones,
pruebas y puesta en servicio). Durante las pruebas y sobre todo al poner

221



CUADERNOS DE INGENIERIA DE PROYECTOS Il. DEL DISENO DE DETALLE A LA REALIZACION

en servicio toda la industria suelen aparecer defectos no detectados pre-
viamente que se exigira a los responsable (constructora o suministradores
de maquinaria) que realicen las operaciones necesarias para eliminar di-
cho defectos.

Transcurrido el periodo de garantia (seis meses o un afo, normal-
mente) vuelven a reunirse las tres partes (cliente, constructora e ingenie-
ria) para revisar el estado de las obras. Especialmente, se comprobara
que las deficiencias anotas durante la recepcion provisional han sido co-
rregidas y son aceptables para la direccion facultativa. Si no fuera asi se le
insistira a la constructora que los realice a la mayor brevedad posible o
bien, la promotora se hace cargo de la reparacién descontando su coste
del pago a la constructora.

Si todo esta conforme —o se pacta el coste de las reparaciones pen-
dientes- se procede a la firma por las partes del Acta de Recepcién Defi-
nitiva. En esta fecha ( o como esta pactado en el contrato) se le libera a la
constructora de los avales que se le habian exigido y se le abona el im-
porte de las retenciones llevadas a cabo (FIANZAS) en cada certificacion,
descontando el precio pactado por las reparaciones pendiente, si las hu-
biere.

5.11. UNA REFLEXION

Deliberadamente, los autores han eludido en lo posible hacer referen-
cia a los aspectos mas estructurados de la realizacién, en especial aque-
llos orientados a la gestién y direccion de proyectos tal como se entiende
hoy en dia y que se recoge perfectamente en la expresion inglesa Project
Management. Ello se ha hecho porque estos conceptos estan muy bien
desarrollados en otros textos que se citan en la bibliografia.

Sin embargo, es poco habitual poder leer textos que ayudan a adquirir
una cierta praxis proyectual siendo ain mas extrafio encontrar aclaracio-
nes de como debe actuar la direccion facultativa a lo largo de la ejecucion
de una obra. A explicar los problemas que surgen en una obra hemos de-
dicado este capitulo. Es por ello por lo que no hemos hecho referencia a
ningun autor pues lo escrito se basa en la experiencia adquirida directa-
mente por los autores cuando han actuado como directores de obra.
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BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

e DE COS, M. (1997)“Teoria general del proyecto. Volumen l. Project
Management”. Sintesis. Madrid.

De nuevo recomendamos un libro del catedratico de Proyectos de la
U.P. de Madrid. En este caso, centrado en la direcciéon de proyectos de
grandes plantas o instalaciones.

o DIAZ, A. (1995)“El arte de dirigir proyectos”. Ed. del autor. Algorta.

Este prestigioso profesional de la direccion de grandes proyectos (espe-
cialmente obras publicas y grandes proyectos industriales) ha recogido
su experiencia en este libro ameno y aclarador.

o P.M. Institute. (1998) "Guia de los fundamentos de la direccion de
proyectos". Aeipro. Madrid.

Se trata de un libro muy estructurado sobre el cuerpo de conocimiento

del Project Management, traduccién del Knowledge Handbook de esta
prestigiosa asociacién norteamericana.
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APENDICE I.

NUMERACION DE CAPITULOS Y PREPARACION DE TEXTOS

Esta norma puede aplicarse a escritos de cualquier clase: manuscri-
tos, informes, estudios, proyectos, libros, apuntes, etc.

La divisiéon de un texto en capitulos esta justificada en cuanto:

-Aclara el orden, la importancia y la relacién de cada una de las
partes.

-Simplifica la consulta y busqueda de cada parte.

-Permite citar cualquier apartado desde otro punto cualquiera del
texto.

-Facilita la referencia dentro de un escrito.

NUMERACION DE CAPITULOS

Para la numeracién se emplean las cifras arabigas, de acuerdo con
una clasificaciéon decimal:

- Los capitulos principales -0 de primer grado- se nhumeran correla-
tivamente a partir de 1.

- Cada grupo principal puede ser subdividido en cuantos subcapi-
tulos -de segundo grado- se desee, numerados correlativamente.

- Estos subcapitulos o apartados pueden a su vez subdividirse en
cuantos subapartados se deseen (tercero y siguientes grados).

Es aconsejable, no obstante, limitar las subdivisiones de modo que los
capitulos resulten sinépticos y de facil lectura y cita. En este libro, obvia-
mente, jno se ha seguido tal consejo!
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He aqui un ejemplo:

Primer grado Segundo grado Tercer grado
1 4.1 46.1
2 42 46.2
3 4.3 46.3
4 4.4 46.4
5 4.5 46.5
6 4.6 46.6
7 47 46.7
8 4.8 46.8
9 49 46.9
10 4.10 4.6.10
11 411 4.6.11

PREPARACION DEL TEXTO

Una vez realizada la recopilacién inicial de informacion y definido los
objetivos del proyecto, conviene realizar una primera clasificacién (indice
provisional), que se vera modificada a medida que se acerque a la redac-
cién definitiva, pues se puede haber dado en un primer momento excesiva
importancia a algunos capitulos y demasiado poca a otros.

La puntuacion debe cuidarse, aunque es preferible puntear de menos
gue en exceso.

La concisién es la primera consideracion en la redacciéon de un infor-
me. El aumento innecesario del niumero de paginas es contrario al espiritu
de la ingenieria.

El empleo excesivo de abreviaturas, aunque parezca que se gana en
concisién, puede dificultar la lectura fluida de un texto. Son abreviaturas
muy utiles las referentes a las unidades de medida (mm., Kg/m?, etc.) y a
las de citas relacionadas con el texto, p. €j.:
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Abreviatura Significacién
fig., f. figura
pag., p. pagina
p.e. por ejemplo

Debe cuidarse la ortografia. La correccién del texto debe apoyarse en
los Diccionarios de las Academias de la Lengua o una buena Enciclope-
dia. No debe confiarse en exceso en los correctores ortograficos, pues
consideran erroneas palabras de uso normal en nuestra lengua o dan co-
mo buenas palabras equivocadas.

Las tablas deben ir numeradas correlativamente, independientemente
de paginas y de figuras.

Los graficos y figuras (dibujos, fotografias, reproducciones) iran nume-
rados correlativamente.

Es necesario un indice general al comienzo de la memoria, seguido
del de los anexos y de las listas de abreviaturas, notacién y unidades em-
pleadas e incluso de indices de figuras y tablas.

Para el formato de escritura debe seguirse lo que en cada caso exija
la normativa del Servicio de Publicaciones correspondiente, en cuanto a
margenes, encolumnado del texto, etc. En todo caso debera buscarse que
la visién del texto no dé ni sensacién de "vacio" ni de excesiva "densidad".
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APENDICE II.

HOJA DE ENCARGO®

@ HOJA DE ENCARGO DE TRABAJO PROFESIONAL

COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS SUPERIORES INDUSTRIALES
DE LA COMUNIDAD VALENCIANA Y ALBACETE

CLIENTE C.ILF.
residenteen...... , con domicilio en
representado por D D.N.L
residente en .., con domicilio en
en calidad de segun consta en
INGENIERO SUPERIOR INDUSTRIAL D
D.N.L colegiado en ,coneln® ...
residente en , con domicilio en

TRABAJO PROFESIONAL OBJETO DE ENCARGO

Tipo de trabajo Descripcion del trabajo Emplazamiento

HONORARIOS PROFESIONALES
Presupuesto o base de tarifacion Tarifa Importe estimado en Ptas.

OBSERVACIONES

Blanco para Colegio ® Rosa para Cliente ® Amarillo para Colegiado

El Cliente y el Ingeniero firnantes, con el cardcter en que intervienen, se obligan al cumplimiento de este encargo de trabajo profesional en los términos y condiciones
generales y particulares descritas en esta Hoja de Encargo (ver dorso), que se firma por triplicado ejemplar y a un solo efecto, estando conforme con su contenido.

JEOE: TR - . .de 199

EL INGENIERO SUPERIOR INDUSTRIAL, Visado estatutario y certificacién de correcta EL CLIENTE,
aplicacién de Tarifa. Por el Colegio, (P.P)

%2 Cortesia del Colegio Oficial de Ingenieros Superiores Industriales de la Comunidad
Valenciana y Albacete.
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APENDICE Iil. CONTENIDOS MiNIMOS.
PROYECTOS DE OBRAS DE EDIFICACIONES INDUSTRIALES

El Decreto 462/1971 de 11 de Marzo, dicté las normas sobre redac-
cién de proyectos y Direcciones de obras de edificaciéon de cualquier tipo.

Como desarrollo de las normas y actualizacién de las disposiciones vi-
gentes de obligado cumplimiento, respecto a dicho Decreto, consideramos
de interés para nuestro colectivo de Ingenieros Industriales establecer las
siguientes:

NORMAS MINIMAS A CONSIDERAR EN LA REDACCION DE PRO-
YECTOS Y DIRECCIONES DE OBRAS DE EDIFICACIONES INDUS-
TRIALES

A. DOCUMENTOS QUE ACOMPANAN AL PROYECTO

1. Con fecha anterior al Proyecto se presentara debidamente cumpli-
mentada |la Hoja de Encargo de Trabajo Profesional.

2. Con cada copia del Proyecto se presentara la Ficha Urbanistica del
Ministerio de la Vivienda.

B. DOCUMENTOS QUE COMPONEN EL PROYECTO

1. Memoria
1.1. Antecedentes de la Empresa y objeto del Proyecto.

1.2. Titular y domicilio fiscal del mismo.
1.3. Emplazamiento y calificacion urbanistica de los terrenos - Ubicacion
y descripcion de la parcela, superficie, calificacién urbanistica y fecha

de aprobacion del documento de ordenacién en que se basa dicha
calificacion. (Estos datos deben coincidir con la Ficha Urbanistica.)

1.4. Naturaleza del terreno y justificacion de la cimentacién elegida.
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1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Descripcion de las obras.

a) Edificio representativo (oficinas, aseos, vestuarios, comedores,
etc.)

b) Naves industriales (naves fabricacion, almacenes, sala calde-
ras, camaras frigorificas, etc)

c) Construcciones anexas (Transformadores, vivienda, silos, de-
pésitos subterraneos o elevados, etc.)

d) Urbanizaciéon (vallas, aparcamientos, viales, etc.).

- En cada caso describir los elementos constructivos: Cimen-
tacion, saneamiento, estructura, cerramientos y tabiqueria,
aislamientos, forjados, cubiertas y terrazas, carpinteria,
pinturas, vidrieria, ventilacion, iluminacién, instalaciones, etc.

- Hacer un resumen de superficies construidas.

Normas que se observaran en la redaccion de este Proyecto (To-
das las de la Presidencia del Gobierno y del Ministerio de la Vivien-
da -ahora de Obras Publicas y Urbanismo. Sobre la construccion
actualmente vigentes y relacionadas con este Proyecto). Ver Anexo
de Normas.

Justificacion (no calculo) de las medidas de Proteccién contra in-
cendios, segun Ordenanzas Municipales y las normas que proce-
dan.

Justificacién de las condiciones acusticas (Si procede) segun Or-
denanzas Municipales y las normas que procedan.

Justificacion de las condiciones de aislamiento térmico, en caso de
instalar calefaccion o aire acondicionado, segun las normas que
procedan.

. Conclusién sobre la suficiencia del contenido del Proyecto para la

obtencion de los fines de que es objeto.

2. Anexos a la Memoria

2.1.

232

Calculos elementos estructurales.

2.1.1. Normas que se tienen en cuenta en el presente Proyecto
(indicar las del anexo, que se van a utilizar).
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2.1.2. Hipétesis de Acciones en la Edificacion.

Accioén gravitatoria.

Accidn del viento.

Accién térmica.

Accidn reoldgica.

Accion sismica.

Presiones admisibles en el terreno de la cimentacion.

Coeficientes de mayoracion de cargas y de minoracion
de resistencias.

2.1.3. Elementos estructurales.

Acompafiar calculos o indicar que se han calculado con
los criterios anteriores.

Correas cubierta.

Viguetas forjado.

Cuchillos y cerchas o pérticos.

Jacenas.

Vigas Carril de los puente-gruas.

Dinteles.

Soportes.

Zapatas y comprobacién de su estabilidad al vuelco.
Muros de contencion.

Etc.

Indicar los perfiles metalicos que se toman o la seccién,
armadura y calidad de los aceros y hormigén.

2.2. Calculos de aislamiento acustico (Si procede).

2.3. Célculos de aislamiento térmico (Si procede).
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3. Pliego de condiciones

Comprendera los apartados:

3.1
3.2.
3.3.

Pliego de condiciones técnicas.
Pliego de condiciones facultativas.

Pliego de condiciones econémicas.

4. Planos

4.1.

42 .

4.3.

4.4.

4.5.

4.6.
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Plano de emplazamiento. En caso de estar fuera del casco urbano,
a escala 1:25.000 reflejando los accesos desde la localidad a que
pertenece el solar. En caso de estar en casco urbano, a escala
1:1.000 o segun los planos del Ayuntamiento. Indicar el Norte y la
superficie de la parcela.

Plano de planta general. Escala minimo 1:200 de todo el solar, in-
dicando las alineaciones de la construccién, y acotando tanto la
parcela como los retranqueos, las edificaciones y calle de acceso.
Indicar el Norte, y los nombres de las calles adyacentes.

Plano de cimientos. Escala 1:100 como minimo, acotando ejes de
zapatas y muretes. Reflejar la red horizontal de desagties indicando
diametro de colectores y dimensiones arquetas. Numerar las za-
patas y reflejar en un cuadro las dimensiones, cargas que soportan
y armaduras de las mismas. Incluir un cuadro segin EH-82 indi-
cando las caracteristicas y especificaciones de los materiales
constructivos (hormigén y acero).

Plano de detalles de cimiento y desaglies e 1:10. Detalle de zapa-
tas, muretes, arquetas y fosa séptica si la hubiese. (Puede ir inclui-
do en el plano de cimientos).

Planos de distribucién, e 1:100 como minimo plano de cada planta
con su distribucién correspondiente.

Planos de estructuras. e 1:100 como minimo indicando pendientes
y canalones y bajantes. Si los hay, también indicar las placas trans-
parentes.
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4.7. Planos de estructuras. Escala 1:100 como minimo. Un plano de la
estructura de cada planta, cuadro de soportes, y estructura de cada
fachada. Indicar los perfiles metalicos de cada elemento o su sec-
cion de hormigén y armadura. En cada plano incluir el cuadro de
caracteristicas y especificaciones de los materiales constructivos,
segun la norma vigente.

4.8. Plano de alzados. Escala 1:100 minimo. Reflejar todas las facha-
das.

4.9. Detalles constructivos de las fachadas. Reflejar en detalles, los
materiales componentes (enlucidos, bloque hormigén hueco, ladri-
llo, dinteles, vierteaguas, etc.). y acotar alturas de puertas y venta-
nas. Detalles de aleros y canelones y bajantes.

4.10. Planos de secciones, escala 1:100 minimo.
- Todos los planos necesarios para definir el “Proyecto”.

- Un plano debera seccionar escaleras y patios interiores. Se re-
flejara el niumero y dimensién de los peldafios, cotas intermedias
y totales.

4.11 Planos de instalaciones. Escala 1:100 minimo. Reflejar todos los
esquemas de las instalaciones que se incluyan en el Proyecto. Red
de agua, bocas de incendio e hidratantes, extintores, alumbrado,
red de fuerza motriz, etc.

5. Presupuesto

5.1. Estado de las mediciones de todas las partidas que compongan la
obra, con definicién concreta de cada una de ellas. Se agruparan
en capitulos con un numero de orden que las identifique.

5.2. Precios unitarios de cada partida.

5.3. Aplicacién de precios e importe por capitulos.

5.4. Resumen general del Presupuesto.

Normalmente los apartados 5.1., 5.2. y 5.3. se expresaran en el mismo
estadillo.
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NORMAS PARA LA REDACCION DE PROYECTOS DE LAS INS-
TALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION EN INDUSTRIAS. EE-3

1. Memoria

1.1. Antecedentes

1.2. Objeto del proyecto. Reglamentos y disposiciones consideradas.

1.3. Titular de la instalacion. Nombre. Domicilio social.

1.4. Emplazamiento de las instalaciones

1.5. Clasificacion y caracteristicas de las instalaciones.

1.5.1. Clasificacion. Segun riesgo de las dependencias de la in-
dustria (segun la MI BT correspondiente).

Locales con riesgo de incendio o explosion (Ml BT 026)
Clase y Division.

Locales humedos (Ml BT 027).
Locales mojados (MI BT 027).
Locales con riesgo de corrosién (Ml BT 027).

Locales polvorientos sin riesgo de incendio o explosion
(MI BT 027).

Locales a muy baja temperatura (Ml BT 027).

Locales que existan baterias de acumuladores (Ml BT
027).

Estaciones de servicio, garajes y talleres de reparaciéon
de vehiculos (MI BT 027).

Locales de caracteristicas espaciales (Ml BT 027).

1.5.2. Caracteristicas de la instalacion.

1.5.2.1. Canalizaciones fijas.

1.5.2.2. Canalizaciones moviles.

1.6.2.3. Transformadores y condensadores.

1.5.2.4. Maquinas rotativas.

1.5.2.5. Luminarias.

1.5.2.6. Tomas de corriente.
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1.6.2.7. Aparatos de conexién y corte.

1.5.2.8. Transformadores y resistencias de control.

1.5.2.9. Aparatos de medida, instrumentos y relés.

1.5.2.10.

1.5.2.11.
1.5.2.12.
1.5.2.13.
1.5.2.14.

Sistemas de serfializacion, alarma, control remoto
y comunicacion.

Equipo movil portatil.

Sistema de proteccién contra contactos indirectos.
Protecciones contra sobrecargas y cortocircuitos.
Identificaciéon de conductores.

1.6. Programa de necesidades

- Potencia eléctrica instalada en alumbrado, fuerza motriz y otros

usos.

- Niveles luminosos exigidos segun dependencias y tipo de lampa-

ras.

- Potencia eléctrica simultanea necesaria para el normal desarro-
llo de la actividad industrial.

- Determinacion de caracteristicas de los contadores y potencia a

contratar.

1.7. Descripcion de la instalacion

1.7.1. Instalaciones de enlace.

1.7.1.1.

Caja general de proteccion. Ubicacion y caracteris-
ticas.

1.7.2. Instalaciones receptoras fuerza y/o alumbrado.

1.7.2.1.
1.7.2.2.
1.7.2.3.
1.7.2.4.

1.7.2.5.

Cuadro general y su composicion.
Lineas de distribucion y canalizacion.
Cuadros secundarios y su composicion-

Linea secundaria de distribuciéon y sus canalizacio-
nes.

Proteccién de motores y/o receptores.
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1.7.3. Puesta a tierra.
1.7.4. Equipos de conexién de energia reactiva.

1.7.5. Sistemas de sefalizaciéon. Alarma, control remoto y comuni-
cacion.

1.7.6. Alumbrados especiales.

1.8. Programa de ejecucion

- Indicar el programa de ejecucién reflejando tiempos y fecha pre-
vista para la puesta en marcha.

2. Calculos justificativos.

2.1. Tensién nominal y caida de tension maxima admisible.

2.2. Féormulas utilizadas.

2.3. Potencia total instalada y demandada. Coeficiente de simultanei-
dad.

2.3.1. Relacién de receptores de alumbrado con indicacién de su
potencia eléctrica.

2.3.2. Relacién de receptores de fuerza motriz indicando su poten-
cia eléctrica.

2.3.3. Relacién de receptores de otros usos con indicaciéon de su
potencia eléctrica.
2.4. Calculos luminotécnicos
2.4.1. Calculo del numero de luminarias.

2.5. Calculos eléctricos: alumbrado y fuerza motriz.
2.5.1. Céalculo de la seccidén de los conductores de la acometida.

2.5.2. Calculo de la seccion de los conductores y diametro de los
tubos de canalizaciones a utilizar en la linea de alimentacion
al cuadro general y secundarios.

2.5.3. Calculo de la seccion de los conductores y diametro de los
tubos o canalizaciones a utilizar en las lineas derivadas.
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2.5.4. Calculo de las protecciones a instalar en las diferentes li-
neas generales y derivadas.

2.5.4.1. Sobrecarga.
2.5.4.2. Cortocircuitos.
2.5.4.3. Sobretensiones.
2.6. Calculo del sistema de proteccion contra contactos indirectos.
2.6.1. Calculo de la puesta a tierra.

3. Pliego de condiciones

3.1. Calidad de materiales
- Conductores eléctricos.
- Conductores de proteccién.
- Identificacién de los conductores.
- Tubos protectores.
- Cajas de empalme y derivacion.
- Aparatos de mando de maniobra.
- Aparatos de proteccion.

3.2. Normas de ejecucién de las instalaciones

3.3. Pruebas reglamentarias

3.4. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad
3.5. Certificados y documentacion

3.6. Libro de érdenes.

3.Presupuestos

- Se indicaran los distintos elementos que constituyen la instalacion,
concretando la cantidad y precio correspondiente, totalizando poste-
riormente los importes parciales de cada partida.

NOTA: No se incluira el valor de los motores eléctricos, hornos, etc.,
que figuren en el expediente de inscripcion en el Registro Industrial.
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5. Planos

5.1.

5.2.

5.3.

54.
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Plano de emplazamiento. Si es en casco urbano, indicarlo en rela-
cién con las calles circundantes y de acceso, sefialando puntos de
referencia de facil identificacién.

Si es fuera del casco urbano, reflejarlo en el paraje que esta situa-
do, destacando los accesos desde los nucleos de poblacién limi-
trofes y con puntos de referencia de facil identificacion.

Plano general de la industria, oficinas, almacenes, accesos, etc.,
con indicacién de la ubicacion de los distintos receptores, cuadros,
luminarias, etc., y de los circuitos eléctricos correspondientes, re-
flejando su identificacién con un nimero y su correspondiente indi-
ce en el extremo del plano.

Esquema unifilar completo con indicacién de las caracteristicas de
las distintas protecciones a instalar, asi como el nimero y seccién
de los conductores, diametro de los tubos y clase de instalacién
(aérea, en tubo al aire o empotrado, subterranea, etc.) y de los apa-
ratos y receptores (indicando su potencia eléctrica).

Puesta a tierra y detalles.
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APENDICE IV. LA LEY DE CONTRATOS DEL ESTADO, LA CLASI-
FICACION DE CONTRATISTAS Y LAS FORMULAS DE REVISION DE
PRECIOS.

1. INTRODUCCION

En términos generales, se puede definir el contrato de obras como un
compromiso por parte del contratista de ejecutar la obra a cambio de un
precio que debe abonar el cliente o la propiedad, cumpliendo las condicio-
nes que se establecen en dicho acuerdo.

En cuanto al contenido del contrato, en él se debe definir la obra a
realizar y sus caracteristicas, tal y como se describe en el proyecto. En el
contrato también se deben incluir todas aquellas condiciones de tipo eco-
némico que regulen la ejecucion (precios, procedimientos y formas de pa-
go, plazos establecidos para los mismos, penalizaciones, revisiones de
precios, etc.), los plazos de ejecucioén (fechas de inicio y terminacion de la
obra), se determinan los diferentes tipos de seguros que pudiese suscribir
el contratista asi como las actuaciones o pautas a seguir en aquellos ca-
sos en que el contrato sufriese modificaciones o incluso la rescision.

2. LOS CONTRATOS DE LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS

Los contratos realizados con la Administracion Publica estan regula-
dos por la Ley 13/1995 de 18 de mayo, de Contratos de las Administracio-
nes Publicas (B.O.E. nim. 119, de 19 de mayo). Esta ley sustituye a la
antigua ley de Contratos del Estado, de 1965, y constituye una normativa
de obligado cumplimiento para la contratacion con las Administraciones
Publicas, entendiéndose por éstas, tanto la Administracion General del
Estado, como las Administraciones de las Comunidades Auténomas y las
Entidades que integran la Administracion local, asi como cualquier Orga-
nismo auténomo dependiente de las Administraciones Publicas, es decir,
que sus actividades estén mayoritariamente financiadas por las Adminis-
traciones Publicas.

Con la entrada en vigor de esta ley se incorpora una mayor claridad y
transparencia en los procedimientos de contratacion de las administracio-
nes publicas, y a la vez, se hace una puesta al dia en este tema, derogan-
do todas las disposiciones anteriores al respecto.
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Una caracteristica a destacar en esta ley, es su adaptacion a la nor-
mativa de la Unién Europea, la cual impone gran parte de su contenido,
como por ejemplo en lo que respecta a la capacidad de los empresarios,
los procedimientos de la licitacion, aspectos relativos a la publicidad y pla-
zos, entre otros.

3.LOS CONTRATOS DE OBRAS PARA LA ADMINISTRACION PU-
BLICA

El contrato de obras publicas tiene lugar cuando la Administracién Pa-
blica contrata con empresarios privados la realizaciéon de obras destinadas
a un fin publico. La Ley de Contratos de la Administraciéon Publica regula,
por tanto, este tipo de contratos, estableciendo una clasificacion tanto de
los propios contratos como de las obras a que hacen referencia.

En este sentido, los contratos quedan clasificados en funcién de su
cuantia, como contratos mayores y contratos menores, haciendo referen-
cia estos ultimos a aquellos contratos cuya cuantia no exceda de
5.000.000 de pesetas (30.050 €). La diferencia fundamental entre ambos
tipos de contratos radica en la tramitacion de los expedientes asociados a
los mismos que, en el caso de contratos menores, se agiliza al maximo,
suprimiéndose incluso ciertas garantias y controles en el mismo.

Otra clasificacion que establece la Ley es la relativa a las obras, que-
dando clasificadas en cuatro grupos:

1. Obras de primer establecimiento, reforma o de gran reparacion.
Las primeras son las que dan lugar a la creaciéon de un bien in-
mueble. Las obras de reforma comprenden el conjunto de obras
de ampliaciéon, modernizacién, adaptacién o adecuacién de un
bien inmueble ya existente, y son obras de gran reparacién
aquellas que fuesen necesarias para subsanar un dafio produci-
do en un bien inmueble y que afectan fundamentalmente a la
estructura resistente de la obra.

2. Obras de reparacién simple, que son aquellas que son necesa-
rias para subsanar un dafio producido en un bien inmueble por
causas fortuitas o accidentales.

3. Obras de conservacién y mantenimiento, donde el dafio a sub-
sanar tiene su causa en el uso normal o natural de bien.

4. Obras de demolicién, que son aquellas que tienen como objeto la
destruccion o derribo de un bien inmueble.
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Aun estableciendo la Ley esta clasificacion de las obras, en lo que
respecta a la elaboracién del proyecto, se establecen dos Unicas catego-
rias, las de primer establecimiento, reforma o gran reparaciéon de cuantia
superior a 20.000.000 de pesetas (120.202 €).y todas las demas obras.

En lo que respecta al desarrollo y cumplimiento del contrato de obras,
existe un control de la realizacién de la obra, en funcién de los programas
de trabajo establecidos de forma que, de acuerdo con lo que se haya con-
venido en el contrato, la Administraciéon paga los precios segin las medi-
ciones practicadas y segun las correspondientes certificaciones de obra
ejecutada, que se pagan a cuenta de la liquidacién total.

3.1. EL CONTRATO DE OBRAS: ESQUEMA GENERAL DEL PROCEDI-
MIENTO DE CONTRATACION

El proceso que se sigue en los contratos de la Administracion Publica,
estd compuesto por diversas fases, que a su vez incluyen varias etapas. El
comienzo lo marca la orden de iniciacién del expediente de contratacion,
que conlleva una serie de actuaciones previas a la formacién del mismo:
Elaboracién del proyecto, Informe de la Oficina de Supervision y Replanteo
de la Obra. Una vez concluida esta fase previa al inicio del expediente, se
da paso a la tramitacién y aprobacién del mismo.

Con la aprobacién del expediente por el 6rgano de contratacion, co-
mienzan los procedimientos de licitacion y adjudicacién del contrato. La
licitacion de un contrato comprende varias etapas que es necesario cum-
plir para asegurar el éxito técnico y econémico del mismo. Esto supone
seleccionar al contratista idoneo y obtener un precio justo y competitivo.

Una vez adjudicada la obra, se formaliza en un documento administra-
tivo, el contrato entre las partes, para dar paso a la ejecucién del mismo.

Por ultimo, se concluye el proceso con la extincion del contrato, una
vez cumplido el acuerdo descrito en el mismo.

En la figura 49‘,: se indica cada una de las fases y etapas del procedi-
miento de gestion de los contratos de la Administracion Publica
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[ 1.ACTUACIONES PREPARATORIAS
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Figura 49. Esquema general del procedimiento de contratacion
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3.1.1. ACTUACIONES PREPARATORIAS

Esta fase comprende una serie de actuaciones previas que dan origen
al expediente de contratacién:

A) Elaboracién del proyecto.

El proyecto es un documento técnico necesario para la ejecucion de la
obra donde se determina como hay que realizarla y se define el objeto del
contrato. La realizacion del proyecto puede ir a cargo de un facultativo de
la Administracién, una empresa o un profesional.

A.1. Contenido del proyecto.

Los proyectos deben estar sujetos a las instrucciones técnicas obli-
gatorias que sean aplicables para las diferentes Administraciones Publi-
cas, tal y como indican los arts. 72 y 73 del Reglamento General de Con-
tratacién del Estado, aunque como es ldgico, el contenido de los proyectos
esta determinado por el volumen y la complejidad de la obra, la cual tiene
que ver con la clasificaciéon indicada en el punto anterior. En funcién de
esta clasificaciéon se pueden analizar los contenidos de los proyectos.

A.1.1. Obras de primer establecimiento, reforma o gran reparacién, de
cuantia igual o superior a 20.000.000 de pesetas (120.202 €). El
proyecto debe contener los siguientes documentos:

1. La Memoria, donde se consideran las necesidades a satisfacer
con el proyecto de obra y se analizan los factores a tener en
cuenta. También se debera razonar en ella la formula polindmi-
ca de la revisién de precios que se vaya a incluir en el contrato,
si es el caso.

2. Los Planos, donde se puedan deducir las mediciones que sir-
van de base para establecer las valoraciones necesarias. Este
documento debe contener todos los planos de conjunto y de
detalle necesarios para que la obra quede perfectamente defi-
nida.

3. El Pliego de prescripciones técnicas particulares, donde se
describen las obras y las condiciones que regulan su ejecucion.
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4. El Presupuesto, donde deben expresarse los precios unitarios
y descompuestos, las mediciones y todos los detalles necesa-

rios para establecer la valoracién de la obra.

El contenido concreto de estos cuatro documentos esta regu-
lado por el Decreto 462/1971 de 11 de marzo sobre la redac-
cién de proyectos y la direccidn de obras de edificacion.

5. El Programa de desarrollo de los trabajos es donde se especi-
fican los plazos en los que deben ser ejecutadas las diferentes
partes en que se haya dividido la obra, determinandose tam-
bién el importe correspondiente a cada una de ellas. Este pro-
grama, una vez adjudicado el contrato, tiene caracter contrac-
tual, y es el que determina el ritmo de ejecucion de las obras.

6. El Estudio geotécnico de los terrenos sobre los que la obra se

va a ejecutar, y que debe ser incluido en el proyecto.

7. El Estudio de Seguridad y salud en las obras de construccion,
en el que se debe desarrollar la problematica especifica de se-
guridad y salud acorde con el proyecto de ejecuciéon de obra, y
cuya finalidad es planificar las medidas preventivas para evitar

riesgos propios o a terceros.

8. El Estudio del impacto ambiental. Para algunas obras catalo-
gadas en el Real Decreto Legislativo 1302/1986 y en su Re-
glamento de ejecucion aprobado por Real Decreto 1131/1988,
de 30 de septiembre, se establece la obligacién de formular
declaraciéon de impacto ambiental, con caracter previo a la re-
solucion administrativa que se adopte, para la realizacién, o en
su caso, autorizaciéon de obras tales como autopistas, autovias,

grandes presas, etc.

A.1.2. Obras de primer establecimiento, reforma o gran reparacion, de
cuantia inferior a 20.000.000 de pesetas (120.202 €)., de repara-

cién simple, conservacion, mantenimiento y demolicion.

Para este tipo de obras es posible simplificar o incluso suprimir alguno
de los documentos mencionados anteriormente, siempre y cuando sea

posible definir, ejecutar y valorar las obras.
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B) Informe de la Oficina de Supervision.

Todos los Departamentos Ministeriales que tengan a su cargo la reali-
zacién de obras, disponen de oficinas o secciones de supervisién de pro-
yectos, cuya mision es la de examinar los anteproyectos y proyectos de
obras de su competencia, y la de vigilar el cumplimiento de las normas
reguladoras de la materia. Estas Oficinas de Supervision, en el plazo ma-
ximo de un mes, emiten un informe que se incorpora al expediente de
contratacién. En este punto del procedimiento, el Organo de Contratacién
resuelve sobre la aprobacién del proyecto.

Una vez redactado el proyecto y emitidos los informes, tanto de la ofi-
cina de supervision como de otros 6rganos de la Administracién que sean
preceptivos o convenientes, el érgano de contratacién resuelve sobre la
aprobacién del proyecto.

C) Replanteo de la obra.

Una vez aprobado el proyecto, y previamente a la tramitacion del ex-
pediente, se realiza el replanteo de la obra con objeto de comprobar la
realidad geométrica de la obra y de la disponibilidad real de los terrenos
necesarios para su ejecucion. Al expediente se incorpora el acta de re-
planteo y la certificacion acreditativa de plena posesion y disponibilidad
real de los terrenos necesarios y la viabilidad del proyecto.

3.1.2. TRAMITACION DEL EXPEDIENTE

Esta fase, comprende a su vez tres etapas: inicio del expediente, tra-
mitacién y aprobacion del expediente.

A) Inicio del expediente.

El inicio del expediente se produce una vez realizado el replanteo de la
obra, por acuerdo del Organo de Contratacion.
B) Tramitaciéon del expediente.

Una vez formulado o iniciado el expedlente este sufre una tramitacion,
que puede ser de tres clases:
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e Tramitacion ordinaria
e Tramitacién urgente.
¢ Régimen excepcional para las obras de emergencia.

B.1. Tramitacién ordinaria. Tiene caracter general, y deben contener como
minimo los siguientes documentos:

- Proyecto de la obra.

- Informe de la Oficina de supervision.

- Pliego de clausulas administrativas

- Certificacion sobre la viabilidad del proyecto de acuerdo con el
acta de replanteo previo de la obra.

- Certificado de existencia de crédito presupuestario de acuerdo
con el gasto propuesto.

- Certificado de retencion del 1% para trabajos de conservacion o
enriquecimiento del Patrimonio Histérico Artistico.

B.2. Tramitacién urgente.

Pueden ser objeto de tramitaciéon urgente aquellos expedientes que se
refieran a obras de reconocida necesidad o cuya adjudicacion convenga
acelerar por razones de interés publico. En este caso, es necesario que el
organismo de contratacion realice una declaraciéon de urgencia, documento
que también forma parte del expediente de contratacion.

Las diferencias existentes entre este tipo de tramitacién y la ordinaria
tiene que ver con la reduccién de los plazos para la licitacién y adjudica-
cién del contrato.

En estos casos, también se puede, una vez constituida la garantia de-
finitiva, dar comienzo a la ejecucién, aunque no se haya formalizado el
contrato, requisito que resulta imprescindible en la tramitacién ordinaria.
B.3. Tramitacion de emergencia o régimen excepcional.

Este tipo de tramitaciéon tiene lugar cuando la Administracion debe

actuar de forma inmediata debido a acontecimientos catastréficos, a situa-
ciones que supongan grave peligro o a necesidades que afecten directa-
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mente a la defensa nacional. En este procedimiento ya existen diferencias
radicales respecto de los otros dos, puesto que el érgano de contratacion
podra, sin necesidad de tramitar el expediente administrativo previo, sa-
tisfacer la necesidad, ordenando la ejecucién de lo necesario para solucio-
nar el evento producido, o contratar libremente, sin sujetarse a los requisi-
tos formales que establece la ley.

A) Aprobacién del Expediente.

Una vez incorporados al expediente el proyecto, su replanteo previo, el
pliego de clausulas administrativas particulares y la retencién del crédito, el
expediente de contratacién terminara siendo aprobado por el érgano de
contratacién, dando paso a la fase de licitacién.

3.1.3. FASE DE LICITACION Y ADJUDICACION
A) Procedimiento de licitacion.

El procedimiento de licitacion de los contratos de obras puede ser:

e Abierto.
e Restringido.
¢ Negociado.

A.1. Procedimiento abierto.

Este tipo de licitacién se caracteriza por el hecho de que cualquier
empresario interesado puede presentar una proposicion, aunque se puede
establecer un tramite de admisién previa, por el cual, la Administracion,
con anterioridad a la consideracion de las proposiciones de los empresa-
rios, excluye a aquellos que no cumplan los requisitos que se hayan pre-
visto en el pliego de clausulas administrativas particulares. De esta mane-
ra, e 6rgano de contratacion puede establecer en el pliego aquellos crite-
rios objetivos que vayan a regular la admisién previa

A.2. Procedimiento restringido.

En el procedimiento restringido sélo podran presentar proposiciones
aquellos empresarios seleccionados expresamente por la Administracion,
previa solicitud de los interesados.
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A.3. Procedimiento negociado.

Se trata de un procedimiento excepcional, cuya circunstancia debe ser
justificada en el expediente. Se utiliza cuando las proposiciones u ofertas
econdémicas en los procedimientos abiertos o restringidos no se acepten o
sean irregulares, cuando el objeto de la realizacién de las obras no sea el
obtener una rentabilidad, sino que se realicen con fines de investigacion,
experimentacion o mejora, y en aquellos casos excepcionales donde la
naturaleza o riesgos de las obras no permitan determinar el precio global
de las mismas previamente. En todos estos supuestos la licitacion sera
con publicidad, pero existen algunos casos en donde es posible que se de
un procedimiento negociado sin publicidad, como en casos especificos en
que por la naturaleza de la obra la ejecucion de la misma sélo pueda en-
comendarse a un determinado empresario, en los proyectos declarados
secretos, o los de presupuesto inferior a 5.000.000 de pesetas (30.050 €).

A) Formas de adjudicacién.

Tanto en el procedimiento abierto como en el restringido, la adjudica-
cion de los contratos de obras pueden efectuarse por subasta o por con-
curso.

La subasta versa sobre un tipo expresado en dinero, y se adjudica al
licitador que, sin exceder de aquel, oferte el precio mas bajo.

En el concurso la adjudicacion recaera en el licitador que, en su con-
junto haga la proposicién mas ventajosa, en funcion de los criterios que
estén establecidos en los pliegos, sin tener que atender exclusivamente al
precio de la misma, y pudiéndose quedar desierta la adjudicacion.

3.1.4. FORMALIZACION DEL CONTRATO

La formalizaciéon del contrato de obras, una vez ha sido adjudicada,
tiene lugar dentro de los treinta dias siguientes a su aprobacioén. Excepto
en los casos de tramitacion urgente y de emergencia, no puede iniciarse la
ejecucion de las obras sin la previa formalizacion del contrato mediante un
documento administrativo suscrito por la Autoridad competente y el contra-
tista.
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3.1.5. EJECUCION DEL CONTRATO

Una vez adjudicada la obra al contratista, éste debe ejecutarla de
acuerdo con el cumplimiento estricto del pliego de clausulas administrati-
vas particulares y el proyecto de obras, y también cumpliendo todas las
instrucciones del Director facultativo derivadas de la interpretacién técnica
del mismo.

La ejecucién de la obra dara comienzo, en lo que se refiere a plazos,
al dia siguiente de la firma de la comprobacion del replanteo, que se reali-
za una vez formalizado el contrato, y que deberan firmar ambas partes,
Administracién y contratista.

3.1.6. EXTINCION DEL CONTRATO

Los contratos se pueden extinguir de dos formas:

e Por su cumplimiento.

e Por su resolucién.
A) Por su cumplimiento.

En este caso, el contrato termina cuando el contratista cumple de for-
ma integra su compromiso o prestacioén, y cuando la Administracion, ante
este hecho, recibe y paga la obra.

Una vez terminada la obra, se produce la recepcién de la misma, don-
de se examina ésta y se verifica que se ha realizado como contractual-
mente estaba previsto.

A partir de la recepcién se inicia el plazo de garantia, el cual normal-
mente no es inferior a un afio, y queda establecido en el pliego, en funcién
de la naturaleza y complejidad de la obra.

B) Por su resolucion.

La ley de contratos de las Administraciones Publicas recogen en su
art. 112, unas causas generales de resolucién de contratos, como son la
muerte o incapacidad del contratista individual, declaracién de quiebra o de
suspension de pagos, el mutuo acuerdo entre ambas partes, o el incum-
plimiento de las clausulas contenidas en el contrato, y en el art. 150, unas
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causas particulares o especificas de los contratos de obras como pueden
ser demoras en la comprobacion del replanteo, en el inicio, plazos parcia-
les o plazo final de la ejecucién, errores materiales que pueda contener el
proyecto o modificaciones en el presupuesto o alteracién del precio del
contrato, etc.

4. CLASIFICACION DE CONTRATISTAS DE OBRAS DEL ESTADO

Para contratar con las Administraciones Publicas, cuando se trate de
contratos de obras que exceden de 20.000.000 de pesetas (120.202 €).,
es necesario que el empresario esté previamente clasificado.

Las empresas se pueden clasificar de acuerdo con su capacidad eco-
némica, financiera y técnica. Esta clasificacion indica la categoria de los
contratos a cuya adjudicacion pueden optar, estando la regulaciéon actual
contenida en la Orden de 28 de marzo de 1968 (B.O.E. n° 78, de 30 de
marzo de 1968, y B.O.E. n® 93, de 17 de abril de 1968) por la que se dic-
tan las normas complementarias para la clasificaciéon del contratista de
obras. En este sentido, los contratistas quedan condicionados por los tipos
de obras que pueden realizar y por la categoria de los contratos que pue-
den suscribir.

Para poder fijar adecuadamente el objeto de un contrato de obras, se
establecen unos grupos generales de tipos de obras, que a su vez se sub-
dividen en subgrupos que los particularizan.

Los grupos generales y subgrupos en que estan divididos, establecen
los tipos de obras siguientes:

A) Movimiento de tierras y perforaciones.
1. Desmontes y vaciados.
2. Explanaciones.
3. Canteras.
4. Pozos y galerias.

5. Tuneles.
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B) Puentes, viaductos y grandes estructuras.

O =

De fabrica u hormigén en masa.
De hormigén armado.

De hormigén pretensado.
Metalicos.

C) Edificaciones.

© ® N WN =

Demoliciones.

Estructuras de fabrica u hormigén.
Estructuras metalicas.

Albanileria, revocos y revestidos.
Canteria y marmoleria.

Pavimentos, solados y alicatados.
Aislamientos e impermeabilizaciones.
Carpinteria de madera.

Carpinteria metalica.

D) Ferrocarriles.

o h b=

Tendido de vias.

Elevados sobre carril o cable.

Sefalizaciones y enclavamientos.

Electrificacion de ferrocarriles.

Obras de ferrocarriles sin cualificaciéon especifica.

E) Hidraulicas.

N obhwDN =

Abastecimientos y saneamientos.

Presas.

Canales.

Acequias y desagles.

Defensas de margenes y encauzamientos.
Conducciones con tuberia de gran diametro.
Obras hidraulicas sin cualificacion especifica.
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F) Maritimas.

O NO O ON =

Dragados.

Escolleras.

Con bloques de hormigén.

Con cajones de hormigén armado.

Con pilotes y tablestacas.

Faros, radiofaros y sefalizaciones maritimas.
Obras maritimas sin cualificacion especifica.
Emisarios submarinos.

G) Viales y pistas.

o0k N~

Autopistas.

Pistas de aterrizaje.

Con firmes de hormigon hidraulico.

Con firmes de mezclas bituminosas.
Senalizaciones y balizamientos viales.
Obras viales sin cualificacion especifica.

H) Transportes de productos petroliferos y gaseosos.

1)
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1.
2.

Oleoductos.
Gasoductos.

Industrias eléctricas.

© 0N OhWON=

Alumbrados, iluminaciones y balizamientos luminosos.
Centrales de produccién de energia.

Lineas eléctricas de transporte.

Subestaciones.

Centros de transformacién y distribucion de alta tension.
Distribuciones de baja tension.

Telecomunicaciones e instalaciones radioeléctricas.
Instalaciones electrénicas.

Instalaciones eléctricas sin cualificacion especifica.
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J) Instalaciones mecanicas.

o~ w0Dbd =

Elevadoras o transportadoras.

De ventilacién, calefaccion y climatizacién.
Frigorificas.

Sanitarias.

Instalaciones mecanicas sin cualificaciéon especifica.

K) Especiales.

© © N O O DN =

Cimentaciones especiales.

Sondeos, inyecciones y pilotajes.

Tablestascados.

Pinturas y metalizaciones.

Ornamentaciones y decoraciones.

Jardineria y plantaciones.

Restauracién de bienes inmuebles histérico-artisticos.
Estaciones de tratamiento de aguas.

Instalaciones contra incendios.

Para que un contratista pueda ser clasificado en un subgrupo de tipo
de obra es necesario que acredite alguna de las circunstancias siguientes:

Haber ejecutado obras especificas del subgrupo durante el trans-
curso de los ultimos cinco afos.

Haber ejecutado en el ultimo quinquenio obras especificas de
otros subgrupos del mismo grupo que presenten mayor compleji-
dad en cuanto a ejecucion y exijan equipos de mayor importancia,
de manera que el subgrupo de que se trate se pueda considerar
como dependiente de alguno de aquellos.

Disponer de suficientes medios financieros, de personal técnico
experimentado y maquinaria o equipos de especial aplicacién al
tipo de obra a que se refiera el subgrupo, o haber realizado obras
de esa misma naturaleza en el ultimo decenio, aun cuando no ha-
ya ejecutado obras especificas del subgrupo en el ultimo quin-
quenio.
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Una vez clasificados los contratistas en uno o varios grupos o subgru-
pos, se les fija en cada uno de ellos la categoria de los contratos de obras
a los que podrian optar.

Las categorias de los contratos de ejecucion de obra, determinadas
por su anualidad media, son las siguientes:

De categoria a): cuando su anualidad media sea menor de 10.000.000
de pesetas (60.101,2 €).

De categoria b): cuando exceda de 10.000.000 de pesetas (60.101,2
€)
y no sobrepase los 20.000.000 de pesetas(120.202,4
€).

De categoria c): cuando exceda de 20.000.000 de pesetas (120.202,4
€) y no sobrepase los 60.000.000 de pesetas
(360.607,26 €)

De categoria d): cuando exceda de 60.000.000 de pesetas
(360.607,26 €)
y no sobrepase los 140.000.000 de pesetas
(841.416,94 €)

De categoria e): cuando exceda de 140.000.000 de pesetas
(841.416,94 €)
y no sobrepase los 400.000.000 de pesetas
(2.404.048,41 €)

De categoria f): cuando exceda de 400.000.000 de pesetas
(2.404.048,41 €)

5. LA REVISION DE PRECIOS

En algunas ocasiones, la fluctuacién de los precios en el tiempo hace
que se produzca en los contratos de obras un desfase, a veces considera-
ble, entre los precios de adjudicacion de la obra y el coste real de la mis-
ma, debido al aumento de los costes de materiales y salarios. Por este
motivo, en la LCAP, en el art. 14 y en el Titulo IV, se prevé la inclusién de
clausulas de revisién de precios.
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La revision de precios afecta a la fase de ejecucién del contrato, y su
finalidad es la de modificar los precios establecidos en el contrato, cuando
se produce una modificacion importante al respecto, de modo que para
una de las partes resulte excesivamente costosa la ejecucion del contrato
tal y como se habia convenido.

La normativa aplicable, en lo que respecta a revisidon de precios en
contratos con la Administraciéon Publica, es la siguiente:

e Titulo IV del Libro | de la LCAP, donde se establecen las carac-
teristicas de los contratos en los que procede la revision de pre-
cios.

e El art. 25 del Real Decreto 390/1996, de 1 de marzo, de desa-
rrollo parcial de la Ley 13/1995.

o Decreto-Ley 2/1964, de 4 de febrero.

e Decreto 3650/1970, de 19 de diciembre, y Real Decreto
2197/1981, de 20 de agosto.

5.1. FORMULAS TIPO GENERALES DE REVISION DE PRECIOS

Las férmulas y los indices de revision de precios aplicables a todas las
Administraciones Publicas, deben ser aprobados por la Administracion del
Estado, de manera que el incremento de los costes, que generalmente son
debidos a una serie de factores, estén uniformemente ponderados en toda
la contratacién publica.

A continuacién se sefialan los simbolos y las 48 férmulas-tipo de revi-
sidén de precios:

5.1.1. SIMBOLOS

En las férmulas que figuran a continuacion, los simbolos empleados
son los siguientes:

Kt = Coeficiente tedrico de revision para el momento de ejecucion t.
Ho= Indice de coste de la mano de obra en la fecha de licitacién.

Ht = Indice de coste de la mano de obra en el momento de la eje-
cucion t.
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Eo = Indice de coste de la energia en la fecha de licitacion.

Et = Indice de coste de la energia en el momento de la ejecucién t.

Co = Indice de coste del cemento en la fecha de licitacién.

Ct = Indice de coste del cemento en el momento de la ejecucion.

So = Indice de coste de materiales siderurgicos en la fecha de la li-
citacion.

St = Indice de coste de materiales sidertrgicos en la fecha de eje-
cucién t.

Lo = Indice de coste de ligantes bituminosos en la fecha de Ia licita-
cion.

Lt = Indice de coste de ligantes bituminosos en la fecha de ejecu-
cion t.

Cro = Indice de coste de ceramicos en la fecha de licitacion.

Crt = Indice de coste de ceramicos en el momento de ejecucion t.

Mo = Indice de coste de la madera en la fecha de licitacion.

Mt = Indice de coste de la madera en el momento de la ejecucion t.

Alo = Indice de coste del aluminio en la fecha de la licitacion.

Alt = Indice de coste del aluminio en el momento de la ejecucion t.

Cuo = Indice de coste del cobre en la fecha de la licitacién.

Cut = Indice de coste del cobre en el momento de la ejecucion t.

El calculo de los coeficientes se realiza mediante la aplicacion de los
indices de precios a las formulas de revision. Se calculan en cada fecha
respecto a la correspondiente a la ejecuciéon y a la correspondiente a la
licitacién, y se aplican a los importes liquidos de las prestaciones realiza-
das.

En cuanto a los indices de precios, sirven para ajustar el precio ini-
cialmente convenido mediante su aplicacion a una formula matematica, de
manera que se pueda calcular el coeficiente, que a su vez se multiplicara
por el precio.

5.1.2. FORMULAS-TIPO DE REVISION DE PRECIOS

La revisién de precios se lleva a cabo a través de unas formulas que
deben tener caracter oficial, siendo para el contrato de obras, lo indicado
en el articulo 3° del Decreto-Ley de Revision de precios, donde se detalla
el contenido de la formula matematica, de la siguiente manera:
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"Estaran formadas por varios sumandos, que se obtendran multipli-
cando los tantos por uno de los elementos béasicos que integran la obra por
la relacion entre sus respectivos precios en la fecha en que se aplique la
revision y en la fecha de licitacién. Se complementaran con un sumando
fijo, cuyo valor se corresponde con el tanto por uno correspondiente a los
gastos que hayan de permanecer invariables, como son la amortizacién e
intereses de las inversiones en maquinaria y medios auxiliares, el beneficio
previsto y los costes correspondientes a elementos no basicos. Este su-
mando fijo no sera superior a 0,15 y la suma de los tantos por uno de to-
dos los sumandos en cada formula debe ser igual a uno".

Es en el pliego de clausulas administrativas particulares donde se de-
termina la méas adecuada al contrato, y permanecen invariables durante la
vigencia del mismo.

Hasta que se aprueben nuevas férmulas-tipo de revisién de precios,
para los contratos de obras, las formulas polindmicas que se pueden em-
plear actualmente, atendiendo a la clase de obra, se recogen en el cuadro
de férmulas-tipo aprobado por Decreto 3650/1970, de 19 de diciembre y la
ampliaciéon efectuada por Real Decreto 2167/1981, de 20 de agosto.

Las 48 formulas-tipo de revision de precios se sefialan a continuacién:

1. Explanacién en general. Firmes en general con tratamientos superio-
res. Obra completa de nueva carretera con explanacion y pavimentos
de hormigén. Tuneles de gran seccion. Canales

Kt=0,34—[:]£+0,262+0,05££+0,1 8§—+O,O2—Iit—+0,l 5
Ho Fo Co So Lo

2. Explanacion con explosivos. Nivelaciones y movimientos de tierras me-
canizados. Escolleras naturales. Rellenos consolidados. Dragados sin
roca.

Kt=073 1ﬂ+0,37£+0,17§£+0,1 5
Ho Eo So
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3. Tuneles de pequefia seccion. Obras de pozos, galerias, tuneles de
pequeia seccién y desaglles subterraneos en obras de mineria.

Kr=0, 32£t-+0 IS—E—t—+O 17g+0 13§£+0 08—}—‘—4- 015

Ho Fo Co So Mo

4. Obras de fabricas en general. Obras con predominio de las fabricas.
Obras de hormigén armado. Firmes con pavimentos de hormigén hi-
draulico. Obras accesorias. Infraestructura con obras de fabricas nor-
males. Obras de riego con sus instalaciones y servicios.

Kt=0, 34—]—{—+0 ISE 0, 18—C—£-+0 13— St +0, 02£+0 15
Ho FEo Co So Mo

5. Firmes con pavimento bituminoso. Obras completas con explanacion y
pavimentos bituminosos.

Kt=0.3 1E—+0 252+O 13§—t~+0 16—L—t— 0,15

0 Eo So Lo

6. Caminos y desagues rurales.

k=038 10255 10155 10075 015
Ho Eo Co So

7. Pistas de hormigén hidraulico.

Kt=0, 34—€I—t-+0 29—b—j£+0 22g 0,15

Ho Fo Co

8. Pistas de pavimentos bituminosos.

Kt=0 342—]14—0 29——+() 22—[1t—+0 15

o) Fo Lo
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10.

11.

12.

13.

14.

Abastecimientos y distribucion de agua. Saneamientos. Estaciones
depuradoras. Estaciones elevadoras. Red de alcantarillado. Obras de
desagle. Drenajes. Zanjas de telecomunicacion.

Kt:0,33£[—t—+0,16—E—t+0,20§—t—+0,1 6§—t—+

0,115
Ho Eo Co So

Grandes canales. Presas de tierra y escollera.

Kt=0,27ﬂ+0,2I—EL+0,12—C—Z+O,25-'SI+O,15
Ho FEo Co So

Obras de gran volumen de hormigoén.

Kt:O,28ﬂ+O,1 12+0,32—gi+0,14§—t—+0,1 5
Ho Eo Co So

Obras de hormigdn armado con fuerte cuantia. Obras de ferrocarriles
en general.

Kt=0,30%+0,08——E—t+0,13£1+O,34—S—t+0,1 5

o) FEo Co So

Superestructura de ferrocarriles.

Kt:O,27—}£+0,2 I—Ei+0,122+0,25§i+0,1 5
Ho FEo Co So

Dragados en terrenos con predominio de roca.

Kt=0,34—1——{t—+0,33£{-+0,1 8ﬂ+0,15
Ho FEo So
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15.

16.

17.

18.

19.

Obras metalicas: compuertas y tuberias de desagie de fondo, tomas
de aguas y vertederos de presas. Puentes metalicos, construcciones y
estructuras metalicas no urbanas. Hangares. Instalaciones de maqui-
naria.

Kt= O28—g—t—+0112- 007—C—t— 039§ 0,15

[o) Fo Co So

Edificios con muros de fabrica y presupuesto de instalaciones inferior al
20 por 100 del presupuesto total.

Kt=0 37% +0, O7—E—t+0 IO—qt—+O 09— St +0, 16—C—’1 0, 06—A—4—+0 15

0 Eo Co So Cro Mo

Edificios con muros de fabrica y presupuesto de instalaciones superior
al 20 por 100 del presupuesto total.

Kt= O35—I!—t—+OO9E +0089—+015S +012C +OO6—M—t 0,15

Ho FEo Co So Cro Mo

Edificios con estructura de hormigén armado y presupuesto de instala-
ciones inferior al 20 por 100 del presupuesto total.

Kt= O36—Ij£+008£t— 012g 012S +0102t— 007M 0,15
Ho Eo Co So Cro Mo

Edificios con estructura de hormigén armado y presupuesto de instala-
ciones superior al 20 por 100 del presupuesto total.

Kt= 034H +OIOEL+OIOC +0, 17 008——C—rt—+0 06v+015

Ho Fo Co So Cro
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

Edificios con estructura metalica y presupuesto de instalaciones inferior
al 20 por 100 del presupuesto total.

k=035 4000 410075 1019 5’ 0,095 10,06 ]’5’ +015
(0]

Ho Eo Co 0 70

Edificios con estructura metalica y presupuesto de instalaciones supe-
rior al 20 por 100 del presupuesto total.

k=033 1011540064023 10075 1005 j\\f +015
(0]

Ho FEo Co So Cro

Edificios con estructura mixta metalica-hormigdn y presupuesto de
instalaciones menor que el 20 por 100 del presupuesto total.

Kt=0 355—t—+0 08—E—t+0 099—+O 17§t—+0 10 Crt +0,06 Mt +0,15

0 FEo Co So Cro Mo

Edificios con estructura mixta metalica-hormigén y presupuesto de
instalaciones mayor que el 20 por 100 del presupuesto total.

Kt=0, 33—Ii+0 lO—E—t— 0, 08—g£+0 22 St +0,07 Crt +0,05 M +0,15

Ho Fo Co So Cro Mo

Jardineria y plantaciones.

k=047 1028 E 10,05C 10,05 M 1015
Ho Eo Cro Mo

Lineas de transporte de energia eléctrica de tensién igual o superior a
45 Kv.

Kt=0 27—g—t—+0 05—C£+O 38§—t—+0 OS—Iﬂ{- 015

0 Co So Alo
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26. Lineas de transporte de energia eléctrica de tension hasta 45 Kv.

Kt= 030—]i+002£—t-+023§—t— 030231—1‘— 0,15

Ho Co So Cuo

27. Subestaciones de transformacion.

Kt= 029—gf-+009c 10253 10225% 1015

0 Co So Cuo

28. Instalaciones aéreas de electrificacion en baja tensidn incluida trans-
formacién y conexién en alta tensién en zonas urbanas y rurales.

Kt= 025;{]1£+004§i ()17S +OO6M +0, 33_C_ut_+015

o) Co So Mo Cuo

29. Instalaciones subterraneas de electrificacién en baja tension incluida
transformacién y conexién en alta tension en zonas urbanas.

Kt= 024%+0129— 1009 10405™ 1015

0 Co So Cuo

30. Instalaciones eléctricas y electronicas: instalaciones de ayuda a la na-
vegacion. Centros emisores y receptores.

k=026 10115402620 +002M 10205 1015

Ho FEo So Mo Cuo

31. Instalaciones eléctricas y electrénicas: montaje de lineas.

k=023 10152 10105 1012 M L 0154% 101057 1015

Ho Fo So Mo Alo Cuo
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32.

33.

34.

35.

36.

37.

Instalaciones eléctricas y electrénicas: instalaciones de balizamientos.

Kt=O,20—g-£+0,12£t—+0,20ﬂ+0,33—%—+0,1 5

o) FEo So Cuo

Instalaciones eléctricas y electrénicas: instalaciones de centrales eléc-
tricas.

k=024 10102 40405 40,01 40,0044 1008 %,

0,115
Ho Fo So Mo Alo Cuo

Instalaciones eléctricas y electrénicas: instalaciones de centrales tele-
graficas y telefonicas.

k=025 0112 10365101354 1015
Ho Eo So Cuo

Instalaciones eléctricas y electrénicas: fabricacion de equipos electro-
nicos.

Kt=0,27—l!£+0,06—15—t+0,37i31+0,1S—Clt—t—+0,1 5
Ho Eo So Cuo

Instalaciones eléctricas y electrénicas: fabricacion.

k=022 006 E 10395 1018 ™ 1015
Ho Eo So Cuo

Instalaciones eléctricas para la iluminacién artistica de monumentos o
conjuntos monumentales.

k=022 40055 10162 4028 4% 10145 1015
Ho Co So Alo Cuo
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38. Mastiles radiantes y torres metalicas soporte de antenas.

Kt=0, 35—1—{t—+0 08——+O OSE—I—+0 35—Si+0 02—]\—4— 015

Ho Fo Co So Mo

39. Entretenimiento y conservacion de obras e instalaciones en general.

Kt=0, 81——+O 02——+0 02£t— 015

Ho Fo So

40. Afirmado y pavimentacion, con firme flexible, dotado de base granular
(con pavimento de mezcla bituminosa).

Kt=03 I—ISIL+O 192+O 13— St +0, 22—{'£+0 15

0 FEo So Lo

41. Afirmado y pavimentacién, con firme flexible, dotado de base granular
(con pavimento constituido por flexible tratamiento superficial).

k=034 10222 10135 016 4015
Ho Eo So Lo

42. Afirmado y pavimentacién, con firme flexible, dotado de base bitumino-
sa. (sin sub-base).

Kt=0 265{"‘-0 IS—E—i 010— St +0 34£+O,15

o) Eo So Lo

43. Afirmado y pavimentacién, con firme flexible, dotado de base bitumino-
sa (con suelo-cemento).

Kt=0, 30ﬂ+0 16—EL+O 10— St +0, 24—li+0 05—9- 015

Ho Eo So Lo Co
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44,

45.

46.

47.

48.

Afirmado y pavimentacién, con firme flexible, dotado de base bitumino-
sa (con sub-base granular).

Kt=0 28—g£+0 18———+O 12§£+0 27£+0 15

o] FEo So Lo

Afirmado y pavimentacién, con firme flexible, dotado de base gravace-
mento.

Kt=0 30—1-?— +0, 17—§—t—+0 11— St +0, 20£+0 072+0 15

0 FEo So Lo Co

Pavimento bituminoso constituido por una o varias capas de mezclas
asfalticas, sobre base no asfaltica.

k=022 o1 E 0105 40425 1015

Ho Eo So Lo

Pavimento bituminoso constituido por una o varias capas de mezclas
asfalticas, incluida base asfaltica.

Kt= 026§—+0142 010—19—t—+035——+015

0 Eo So Lo

Tratamientos superficiales con productos bituminosos.

Kt= 019§—t—+008£t—+004§t— 054—L—t 015

Ho FEo So Lo
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5.1.2.1. Seleccion de la férmula polinémica

Las 48 férmulas pueden agruparse en cuatro grandes bloques:

Férmulas 1a15.................... Obras publicas.

Férmulas 16 a24.................... Obras de edificacion.

Férmulas 25a 39.................... Instalaciones eléctrica y electrénicas.
Formulas 40a48.................... Firmes y pavimentos.

Dentro de estos grupos debe optarse por aquella féormula que se
ajuste mas a las especificaciones que figuran en el enunciados de cada
una de ellas.

Cuando un proyecto comprenda obras de caracteristicas muy dife-
rentes, a las que no sea posible aplicar una sola férmula de tipo general,
se puede considerar el presupuesto dividido en dos o mas parciales, apli-
cando a cada uno de ellos la formula mas adecuada.

En el caso de que ninguna de las férmulas coincida con las caracte-
risticas de la obra, el técnico autor del proyecto debe proponer la férmula
especial que estime adecuada, la cual debe ser aprobada por el Gobierno
con arreglo al procedimiento establecido para la aprobacién de las mis-
mas.

En cuanto a la utilizacién de los indices aplicables, expuestos ante-
riormente, se sustituirdn por sus valores en cada uno de los sumandos de
la férmula polindmica correspondiente, teniendo en cuenta que los que
llevan el subindice "o" corresponde al mes de licitacién de la obra y los
subindices "t", al mes de ejecucion.

Sustituidos los valores, se puede operar la férmula obteniéndose el
valor del coeficiente real de revisién Kr. Este valor debe ser superior a
1.025 o inferior a 0.975, para que exista derecho a efectuar la revision. Si
se encuentra entre estos limites, no procede la revision.

En caso que proceda efectuar la revision, se obtendra el valor del
coeficiente real de revision Kr, restando o sumando cero enteros veinticin-
co milésimas (0.025) al valor Kt obtenido anteriormente, segun sea supe-
rior o inferior a la unidad. Este valor, se multiplicara por el valor de la.certi-
ficacion mensual correspondiente, obteniéndose asi la certificacion revisa-
da.
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SiKt>1.025................ PROCEDE REVISION................... Kr = Kt - 0.025
Si 1.025> Kt > 0.975......NO PROCEDE REVISION
SiKt<0.975................. PROCEDE REVISION.................... Kr =Kt + 0.025

Ejemplo de férmula-tipo (Decreto 3650/1970, de 19 de diciembre, de
los contratos de obras).

Se puede realizar, a modo de ejemplo, una aplicacioén practica de revi-
sién de precios. Si suponemos que en el momento de licitacion, con fecha
de enero de 1994, se valoré una determinada obra, de construccién de
nave industrial, en 70.000.000 de pesetas (420.708,47 €) , en el momento
de emitir la certificacion, con fecha de julio de 1994, se realiza la revision
de precios.

Para ello es necesario disponer de las publicaciones en B.O.E. de los
indices de precios para las fechas implicadas.

1994 ENERO | FEBRE | MARZO | ABRIL MAYO | JUNIO JULIO AGOST |SEPBR |OCTUB |NOVBR | DICBR

B.O.E. 23/6/94 12/7194 30/9/94 30/9/94 30/9/94 12/12/94 | 22/12/94 | 28/1/95 28/1/95 11/3/95 11/3/95 29/4/95

MANO DE OBRA 249,79 249,79 25042 251,28 |251,70 |251,92 |252,77 |254,06 |254,71 |255,14 |255,14 | 25645

PENINSULA CEMENTO 1.148,8 1.148,8 1.163,7 1.164,7 1.164,7 1.164,7 1.165,8 1.170,5 1.173,0 1.173,0 1.173,1 1.170,7

ISLAS

BALEARES
CERAMICA 915,6 9155 9157 920,0 9183 918,9 919,5 919,9 918,7 918,3 920,4 921,0
MADERAS 1.199,9 1.208,1 1.211,1 1.216,3 1.223,2 1.230,3 1.232,0 1.232,3 1.238,0 1.247,8 1.259,2 1.272,0
ACERO 648,2 658,7 659,3 659,8 660,9 665,4 661,7 664,3 671,6 669,1 682,0 686,1
ENERGIA 1.392,0 1.4353 1.415,1 1.381,0 1.425,0 1.423,1 14228 1.437,8 1.386,1 1.406,0 1.435,9 1.424,5
COBRE 540,0 551,4 556,7 543,6 6153 666,5 667,7 653,8 676,8 675,0 756,6 830,6
ALUMINIO 499,1 496,8 519,0 531,1 521,4 5374 537,9 507,6 544,2 559,7 566,6 633,6
LIGANTES 810,1 810,1 810,1 810,1 810,1 810,1 872,8 935,6 935,6 935,6 935,6 935,6
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Férmula 21. Edificios con estructura metalica y presupuesto de insta-
laciones superior al 20 por 100 del presupuesto total.

Kt=0, 33ﬁ£+0 1 12+0 O6—C£+O 23§—t— 0, 0791 0, OSM—+O 15

Ho Fo Co So Cro Mo

Kt=0,9315
Kr = 0,956

Como el valor de Kr < 0,975, procede la revisién, con lo que el valor
de la obra asciende a 66.920.000 pesetas (402.197 €)
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