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Informes de la Construccion

prefacio

Los dos documentos que se incluyen en esta publicacion: «Principios Generales de Garantia de
Calidad en Estructuras» y «Principios Generales de Fiabilidad en el Disefio Estructural» son el
resuftado de un amplio consenso sobre los fundamentos de la ingenieria estructural (1).

En noviembre de 1976, el Comité Conjunto de Seguridad Estructural, J.C.S.S., aprobo las «Re-
glas Unificadas Comunes a los diferentes tipos de obras y de materiales» (2), que fueron publi-
cadas en 1978 como Volumen | del «Sistema Internacional de Cédigos Unificados para Estructu-
ras» (Boletines de Informacion nums. 124 y 125 del Comité Euro-Internacional del Hormigon).
La finalidad de este documento era establecer una bases comunes para el establecimiento de
Cédigos de Disefio y Construccion de Estructuras de Edificacion y Obras Publicas.

Como consecuencia de una recomendacion de la Comision Econémica para Europa del Consejo
Econémico y Social de las Naciones Unidas, el Comité Conjunto de Seguridad Estructural preparé
los «Principios Generales de Fiabilidad en el Disefio Estructuraly que fueron presentados a la
X Sesion del Grupo de Trabajo de la Industria de la Construccion de la C.E.E. en junio de 1978.
Estos principios han sido también usados por el Comité ISO/TC/98 para la revisién de su
Norma IS 2394, '

Los «Principios Generales de Garantia de Calidad en Estructuras» cubren un campo méas amplio
que el de los dos documentos anteriormente mencionados. Tales principios pueden ser conside-
rados como una forma de organizar y racionalizar el proceso constructivo.

La preparacion de los documentos que se incluyen en esta publicacién (1) fue realizada por
sendos Grupos Editoriales presididos por el Prof. Lars Ostlund. Es para mi un honor expresar mi
agradecimiento al prof. Ostlund y a todos aquellos que colaboraron en la redaccién de estos
documentos, los cuales representan un paso importante en la evolucién de la ingenieria estruc-

. tural. Deseo felicitar también a la Asociacion Internacional de Puentes y Estructuras por la amplia
difusion efectuada de los referidos documentos (3).

Ruego que se envien comentarios a estos documentos tanto al Prof. Lars Ostlund (Instituto
Tecnolégico de Lund, Suecia) como a mi mismo (Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil, de
Lisboa). Estos comentarios pueden enviarse bien directamente, bien a través de los Secretariados
de las Asociaciones Internacionales que patrocinan al Comité conjunto y que son:

CEB Comité Euro-Internacional del Hormigén

CIB Consejo Internacional de la Edificacién
ECCS Convencién Europea para la Construccion Metélica
FIP Federacién Internacional del Pretensado

IABSE Asociacion Internacional de Puentes y Estructuras
IASS  Asociacion Internacional de Estructuras Espaciales
RILEM  Unién Internacional de Laboratorios de Ensayo de Materiales y Estructuras.

Lisboa, abril 1981

Julio Ferry Borges
Presidente del J.C.S.S.

(1) INFORMES publica a continuacién el primero de estos documentos. El presente Prefacio corresponde a la version
original inglesa, en la que se publican conjuntamente los dos documentos citados. (N. de la R.).

(2) Publicadas en INFORMES nams. 327 y 328 (N. de la R.).

(3) Esta Asociacion es la editora de los documentos originales. (N. de la R.).
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PREAMBULO

Este documento trata sobre la garantia de calidad desde los puntos de vista de la seguridad,
la serviciabilidad y la durabilidad de las estructuras portantes. Otros aspectos de la garantia
de calidad pueden tener su importancia y ser tratados en otros documentos. Sin embargo,

- es importante sefalar que todos los procedimientos de garantia de calidad que se apliquen
a un Proyecto (*) de construccién deben coordinarse y, a ser posibie, integrarse en un unico
sistema.

El fin primordial de este documento es el de:

— Servir como documento basico a los organismos internacionales competentes en temas
de estructuras portantes.

— ser utilizado como base por los comités nacionales encargados de la reglamentacion en
materia de garantia de calidad.

‘La parte principal de este documento esta compuesta por lo que pretenden ser «principios
generales». Sin embargo, con vistas a su posible utilizaciébn, han sido incluidos también
algunos «métodos generales».

Este documento contiene algunas expresiones de uso poco comin entre los ingenieros,
como por ejemplo «situaciones de riesgor («hazard scenarior»). Estos términos nuevos expre-
san conceptos que no pueden describirse directamente de otra forma, por lo que se estima
que es recomendable su utilizacién. Otras expresiones tales como «direccibn de obra» se
utilizan para describir actividades que, aun teniendo objetivos idénticos, pueden organizarse
de forma completamente distinta en los diversos paises. En el Apéndice 1 se incluye un
Glosario de algunos de estos términos.

* % *

1.—INTRODUCCION
1.1.-—Concepto de garantia de calidad

Los siguientes principios de garantia de calidad para estructuras tratan de asegurar que se
cumplen, de forma econ6micamente aceptable, los requisitos de comportamiento estructural.
En este documento los requisitos principales se refieren a la seguridad, la serviciabilidad y
la durabilidad. ‘

Los principios son aplicables a todo el proceso constructivo, es decir a la planificacion, al
proyecto, a la construccion, al control y a la utilizacién de las estructuras.

Asi pues este documento puede ser considerado también como una descripcion de una forma
de racionalizar el proceso constructivo.

En principio este documento esta dirigido a todos los que participan en el proceso construc-
tivo. Sin embargo, se destina principalmente a los comités nacionales e internacionales de
reglamentacion y a las autoridades nacionales competentes en la redaccioén de instrucciones
y recomendaciones relacionadas con la garantia de calidad en estructuras.

No se ha pretendido hacer de este documento un manual operativo sino una guia concep-
tual.

La misidn de la garantia de calidad es asegurar que todas las actividades que influyen en la
calidad final de un sistema estructural:

(*) N. del T.: En este documento se distingue entre Proyecto (Project) y proyecto idesign). Véase el Glosario.
4 -
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— se basan en requisitos fundamentales claramente definidos, asi como en las condiciones
frontera (*),

— se llevan a cabo correctamente por personal competente y de acuerdo con planes prees-
tablecidos,

— se ejecutan siguiendo, de forma sistematica, instrucciones escritas.
y que esto se comprueba por medio de evidencia documental objetiva.

Con mayor alcance, la garantia de calidad se compone de las diversas estrategias a seguir
para evitar errores humanos. La experiencia demuestra que éstos son, a menudo, la causa
principal de los fallos estructurales.

En este documento el concepto de garantia de calidad se toma en un sentido bastante amplio
pero con /a restriccion de estar limitado a la seguridad, la serviciabilidad y la durabilidad de las
estructuras. En fa seccion 2 se presenta un perfil de los diversos componentes del concepto de
garantia de calidad. A continuacién, en las secciones 3 a 6, se presentan los aspectos que se
consideran de mayor importancia dentro de la ingenieria de estructuras. Estos se refieren a las
situaciones de utilizacion y de riesgos, labores y responsabilidades y control de calidad.

1.2.—El proceso constructivo

Se supone que el proceso constructivo empieza cuando se toman las decisiones pertinentes
sobre los requisitos de comportamiento estructural deseados y se establecen las condicio-
nes frontera y medio-ambientales. Se supone también, que este proceso termina cuando
cesa la utilizacion del edificio.

Asimismo, se parte del supuesto de que el
proceso constructivo se compone de una se-
cuencia de acciones, por ejemplo, planifica-

Funciones que deben cumplir

Cliente Direccidn Pro- Direccidn

cién, proyecto, fabricacion, etc., cuyos deta- ool yeco de -
lles dependen del tipo de estructura. El pro- . | general ° obierno

jlilnicio del proceso constructivo
—{ Organizacién de la direccion del proy

ceso puede subdividirse en un cierto namero
de etapas, entre las que se han de tomar
decisiones importantes y/o existen grandes
interacciones.

[ Formulacion de los requisitos y de
| las_condiciones frontera

omra—
— Ol de datos para el proyecto ]——-4

Para hacer que el contenido de este docu-
mento sea algo mas concreto se supone que
se aplica a un proceso constructivo de tipo
comun,

[Inicio del proceso de proyecto.
| Designacidn del proyectista

Anteproyecto
{Eleccién del sistema esiructural j
Comienza el detalle en el proyecto

Finaliza el proyecto

s
Sse acmiggigrl' groyecto y las Y
Concurso de obra!)
—{ Designacidn_del contratistal) ]
—{ Organizacidn de Ia direccidn de obra |

La fig. 1 muestra como ejemplo el organi-
grama simplificado de un proceso construc-
‘tivo. Si se hubiera escogido otro tipo de pro-
ceso posiblemente algunos ‘de los detalles
que se exponen mas adelante se hubieran
visto afectados, no asi los principios gene-

{Comienm la 1%etapa de la construccién J

Finaliza la 19 etapa de la_construccidn
Se recepci la 19 etapa

rales. Comienza la 27 e!oTa de la construccidn
Etcetera

Los circulos pequefios del diagrama sefalan popiedad Usuario Finaliza totaimente” la_construccién
las interacciones existentes entre individuos 15er y la construceién—¢
u organismos, asi como la necesidad de to- —{Comienza la utilizacién del edificio |
mar una o mas decisiones. El diagrama esta i
simplificado en grado sumo. En un proceso {se foman docisiones sobre rep iones]

. . Comienza la reparacion
constructivo normalmente se toman decisio- 1 1 Finaliza 10 reparacid
nes varias veces al dia; las que se incluyen {Se recepciona la reparacion T
en el diagrama deben considerarse s6lo como 1) Concurso o designacidn del Etcetera

contratista segun los casos

ejemplos de las mas importantes.

FIG. 1- Ejemplo de interacciones entre las distintas etapas
(*) Véase Glosario IN. del T.). del proceso constructivo.
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1.3.—Aplicacion de la experiencia previa

De acuerdo con 1.1. los requisitos de seguridad, serviciabilidad, y durabilidad deben cum-
plirse de forma econémicamente aceptable. Una de las medidas que deben tomarse para
alcanzar este objetivo es la de utilizar la experiencia adquirida durante la ejecucion de un
Proyecto y el subsecuente mantenimiento de la estructura.

En algunos casos la experiencia obtenida durante una fase del proceso constructivo puede
usarse para una etapa posterior del mismo Proyecto. Por ejemplo, esto es normal en los
Proyectos de tuneles en roca donde la experiencia que exista sobre el lugar es a menudo /a
base del disefio. '

Los resuftados de las actividades de control pueden considerarse como experiencia para
aumentar el conocimiento existente sobre, por ejemplo, materiales y procesos de produccion
(comparese con 5.1.).

-La experiencia existente sobre fallos estructurales previos (de mayor o menor importancia)
representa también una valiosa informacion para aumentar el nivel general de conocimiento.
Por tanto, los comités encargados de la reglamentacién o la normativa u organismos simila-
res deben evaluar y tener en cuenta los fallos estructurales que ocurran durante la ejecucion
de los Proyectos y el mantenimiento de las estructuras.

2.—COMPONENTES DEL CONCEPTO DE GARANTIA DE CALIDAD
2.1.—Requisitos de comportamiento

Los requisitos de comportamiento que se establecen durante la primera fase del proceso
constructivo se refieren a la formulacion de los requisitos especificos para el edificio y
aquellos otros establecidos en los c6digos y normas de proyecto y construccion.

Ver la etapa 2 del organigrama de la Fig. 1.

Estos requisitos de comportamiento deben transformarse luego en condiciones técnicas
aplicables a la estructura portante.

Ver la etapa 3 del organigrama de la Fig. 1.

En este caso, por ejemplo, la etapa 2 podria estar constituida por las especificaciones
correspondientes al uso que se desea hacer del edificio y la etapa 3 por las especificaciones sobre
limitacion de deformaciones.

Los requisitos de comportamiento de una estructura generalmente se refieren a la seguridad,
la serviciabilidad y la durabilidad que, en este documento, se definen como sigue:

— Seguridad es la capacidad de la estructura para soportar las acciones y otros efectos que:
puedan ocurrir durante la construccion y el uso de la misma y para mantener una inte-
gridad estructural suficiente durante y después de posibles accidentes.

— -Serviciabilidad es la capacidad de una estructura para comportarse adecuadamente du-
rante su utilizacién habitual. .

Los requisitos relacionados con la seguridad y la serviciabilidad deben ser satisfechos du-

rante toda la vida prevista de la estructura, lo que implica que éstas deben disefarse y

mantenerse de manera que posean la durabilidad adecuada.

Los requisitos sobre seguridad deben ser de obligado cumplimiento, mientras que los relativos
a la serviciabilidad pueden ser simples recomendaciones.

Los requisitos de seguridad implican que la posibilidad de que ocurra un fallo estructural
que pueda causar daflos a la propiedad o pérdidas de vidas humanas se mantiene dentro de
limites aceptablemente pequefios.

— 6 —
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En toda estructura existen riesgos inherentes para la vida y la propiedad. La sociedad en
general y las personas relacionadas con la industria de la construccion en particular, cuentan
con que la probabilidad de que ocurra un fallo quede limitada a niveles aceptablemente bajos.
Normalmente esto puede asegurarse estableciendo ciertos requisitos de seguridad para las
estructuras.

Cuando se evalua el nivel de seguridad estructural deben -tenerse en cuenta especialmente
todas las circunstancias que puedan conducir al fallo estructural. Estas pueden estar asocia-
das a:

— una combinacion desfavorable de variables aleatorias tales como acciones, resistencias,
dimensiones y otras.

— errores de bulto,

— sucesos excepcionales,

— falta de mantenimiento, etc.

Los requisitos de serviciabilidad implican que la posibilidad, siempre existente, de que la
estructura pueda resultar inadecuada para su uso previsto se mantiene aceptablemente pe-
queia. Asi pues, estos requisitos se refieren a limitaciones de:

L]
— deformaciones que puedan afectar a la eficiente utilizacion de una estructura o al aspec-
to de los elementos tanto estructurales como no estructurales,

— una vibracién excesiva que produzca efectos desagradables en los ocupantes o afecte
a los elementos no estructurales o a los equipos instalados (especialmente en caso de
resonancia),

— dafios locales (incluida la fisuracidn) que puedan reducir la durabilidad de la estructura y
afectar a su rendimiento o al aspecto de los elementos estructurales o no estructurales,

— otros defectos especiales.

2.2.—Consideraciones sobre las situaciones de utilizacion y las situaciones de riesgo

Las medidas que deben tomarse para asegurar la seguridad, la serviciabilidad y la durabili-
dad de una estructura se basan en las condiciones de tipo operacional, medio-ambientales y
frontera pertinentes. Esto implica la comprobacion de las situaciones de utilizacion y de
riesgo apropiadas.

Las situaciones de utilizacion describen las condiciones previsibles asociadas al uso normal
de la estructura. Cada situacion de utilizacién define un caso posible para el que existe una
combinacién de condiciones operacionales y medio-ambientales particular.

Una situacion de utilizacion puede consistir, por ejemplo, en una combinacion de cargas
relacionadas con el uso normal de la estructura, junto con otras circunstancias validas que
puedan darse en ese momento. Asi pues, pueden encontrarse gran cantidad de situaciones
de utilizacién. Sin embargo, en el contexto de la garantia de calidad sélo interesa un ndmero
limitado de ellas.

Las situaciones de riesgo describen ias condiciones previsibles, dominadas (en la mayor
parte de los casos) por un suceso peligroso, que bien solo o bien en combinacién con otras
circunstancias normales pueden hacer que la estructura pierda su condicién portante.

El riesgo puede estar relacionado con causas ajenas o externas a la estructura como viento,
impacto, fuego, o con defectos propios de ésta como una resistencia muy pequefia en
alguno de sus componentes.

La seccion 3 de este documento contiene algunas propuestas para la descripcion de las
situaciones de utilizacion y las situaciones de riesgo y las correspondientes medidas que
deben tomarse. '

-7 -
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2.3.—Eleccion inicial del material y del sistema estructural

Con respecto a la seguridad, la eleccién del sistema estructural debe efectuarse de manera
gue las partes mas importantes del mismo sean capaces de mantener la suficiente integri-
dad estructural durante y después de los accidentes. Las situaciones de riesgo especificas
pueden incluir acciones u otro tipo de efectos que, se supone, la estructura no sera capaz
de soportar sin dafios. Sin embargo, la estructura no debe sufrir dafios desproporcionados
con respecto al alcance del accidente que los origina.

Por tanto, la existencia de una situacién de riesgo concreta puede influir sobre la eleccién
del sistema estructural dado que, si se modifica éste, alguna de las situaciones de riesgo
pertinentes puede verse también alterada. Existe claramente una interaccion entre la eleccion
del sistema estructural y la evaluacion de las situaciones de riesgo adecuadas.

La actividad comprendida entre las etapas 4 y 5 del organigrama de la Fig. 1 consiste en un
anteproyecto realizado con objeto de obtener una base para la eleccion del sistema estructural
y la disposicion general. En esta fase deben estudiarse, a menudo, diversos disefios
alternativos.

2.4.— Analisis y proyecto

Una estructura debe proyectarse de manera que sea capaz de cumplir los requisitos de
seguridad, serviciabilidad y durabilidad que se le hayan especificado.

Los fundamentos del anélisis y el proyecto estan incluidos en el documento titulado «Principios
generales de fiabilidad en el proyecto de estructuras» producido por e/ JCSS (*).

Cuando sea posible, el proyecto debe efectuarse de manera que facilite las actividades
propias de la garantia de calidad, asi como, otras actividades del proceso constructivo.

Segln esto, durante el proyecto, debe prestarse la atencion debida a la factibilidad de realizar
tanto el control, como el mantenimiento y las posibles reparaciones.

2.5. Medidas a tomar contra los errores humanos

La frecuencia con la que se producen los errores humanos puede reducirse considerable-
mente tomando las medidas apropiadas. Estas incluyen:

— mejorar la ensefianza profesional,
— seleccionar un equipo dirigente cualificado,

— mejorar los métodos de trabajo,

— adoptar medidas precautorias contra posibles negligencias o contra errores humanos
deliberados o no,

— tomar precauciones adicionales en el caso de proyectos nuevos o métodos de construc-
cion de los que exista poca experiencia previa.

Los procedimientos de trabajo- pueden mejorarse, por ejemplo, adecuando la comunicacion
entre las personas y entre los diversos organismos competentes y evitando las influencias
molestas. Estas pueden ser de naturaleza fisica (por ejemplo, ruido, mal tiempo) o de
caracter sicolégico (por ejemplo, estar sometido a tension, trabajo contra reloj).

Aun cuando puedan alcanzarse unas buenas condiciones laborales y el trabajo discurra
suavemente, sera imposible evitar totalmente los errores humanos. Por ello deben instituirse
medidas de control apropiadas para detectar la presencia de errores en cada etapa de la
planificacion y de la ejecucion.

Asi pues, las labores de construccion deben planificarse de manera que las partes mas
importantes puedan ser inspeccionadas durante el trabajo.

* Comité Conjunto de Seguridad Estructural.
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Cuando se considere apropiado deben establecerse las oportunas recomendaciones sobre
medidas preventivas para evitar los errores humanos.

2.6. Responsabilidades

Es de la mayor importancia que la responsabilidad de las personas relacionadas con la
planificacion, el proyecto, la construccion, el control y el uso de las estructuras esté perfec-
tamente definida. :

En muchos casos los fallos estructurales y el mal ‘comportamiento en servicio de las estructuras
pueden achacarse a errores humanos (en el sentido més amplio) provenientes de situaciones
en las que no habia quedado clara la responsabilidad de cada uno.

La seccion 4 de este documento contiene algunas propuestas para la delimitacion de las
responsabilidades de las personas relacionadas con el proceso constructivo. Estas propues-
tas pueden reelaborarse teniendo en cuenta la legislacién propia de cada pais.

2.7. Control

Todos los pasos que se den en la planificacién, el proyecto, la construccién y la utilizacion
de una estructura deben estar controlados hasta un nivel que ha de relacionarse con las
consecuencias que tendrian las posibles diferencias respecto del proyecto (incluyendo el
resultado de errores humanos), con el coste del control, etc. En el mejor de los casos debe
perseguirse la obtencién de un grado éptimo de control.

En muchos casos los fallos estructurales o el mal comportamiento en servicio de las estructuras
estdn causados por errores que no son detectados por los encargados del proceso
constructivo.

El control debe incluir también la introduccibn, ejecucion e inspeccion de las medidas
requeridas en caso de desacuerdo entre los resultados previstos y los obtenidos.

Las secciones 5 y 6 de este documento contienen algunas sugerencias sobre los principios
y métodos de control requeridos. Los detalles y la forma en que estas sugerencias deben
presentarse en un c6digo dependen de la legislacion de cada pais.

2.8. Documentacion del Proyecto

Durante toda la vida del edificio, los documentos importantes del Proyecto deben conservar-
se, ser puestos al dia y estar a disposicion de especialistas autorizados cuando sea nece-
sario.

Esto ya se hace en algunos paises. Sin embargo, en la mayor parte de ellos generaimente
no se exige este requisito.

Los documentos importantes pueden ser por ejemplo:
— los planos y otras descripciones,

— el Plan de Utilizacién (ver seccién 3),

— el Plan de Seguridad (ver seccién 3),

— los documentos de trabajo producidos por especialistas relacionados con Ia seguridad
estructural (por ejemplo, anejo de célculo, informes técnicos, partes de control),

— las instrucciones de uso y mantenimiento,

— la lista de nombres de las personas responsables de los trabajos y las firmas relacionadas
con la construccion.

-9~
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3. SITUACIONES DE UTILIZACION Y DE RIESGO
3.1. Situaciones de utilizacion

Para asegurar la serviciabilidad y la durabilidad de una estructura deben considerarse todas
las situaciones de utilizacion pertinentes, éstas pueden ser por ejemplo, las siguientes:

— combinacion de acciones previstas durante las fases de servicio, incluyendo una descripcion
de las componentes estaticas y dinamicas,

— acciones debidas a la construccion en tanto en cuanto puedan influir sobre la serviciabilidad
de la estructura terminada,

— efecto de la temperatura.

Ademas, han de seleccionarse los efectos o acciones adicionales bajo las cuales debe .

asegurarse la serviciabilidad de la estructura, como por ejemplo, los provenientes de: -

— el entorno climético que exista en el lugar donde se ubica la estructura, como el viento,
la lluvia, Ia nieve, el hielo, los cambios de temperatura y la combinacion de éstos,

— efectos tecténicos y geotécnicos incluyendo el efecto de la construccién sobre el terreno
adyacente y viceversa,

— efecto de las aguas subterréneas, de estratos permeables, de la escorrentia y de las
aguas superficiales.

Para poder realizar el andlisis y el proyecto, las situaciones de utilizacibn deben modelarse y
cuantificarse. :

A menudo resulta comodo presentar los modelos de situaciones de utilizacion y las corres-
pondientes medidas a tomar para asegurar la serviciabilidad y durabilidad, en forma de un
Plan de Utilizacion. )

3.2. Plan de Utilizacidn

El Plan de Utilizacibn debe especificar las situaciones de utilizacion convenidas que han
sido tenidas en cuenta y formular los requisitos apropiados sobre el comportamiento de la
estructura en servicio (comparar con 2.1.). Todos los datos cualitativos proporcionados en
este sentido deben tomarse como valores convenidos. .

Las situaciones de utilizacién y los requisitos relacionados con el comportamiento en servi-
cio de la estructura deben utilizarse para definir las distintas situaciones de proyecto de la
estructura. Todos aquellos otros datos relacionados con situaciones de utilizacion y compor-
tamiento estructural no contenidos esplicitamente en el Plan de Utilizacion deberan ser
previstos por el ingeniero estructural de acuerdo con las normas de la buena practica.

En los casos en que el Plan de Utilizacion incluya el tratamiento del riesgo de sufrir dafos
que corre la propiedad, también debe quedar claramente especificado a quien corresponde la
responsabilidad financiera por dichos dafos. Si asi fuera requerido, podria ser necesario que
tales riesgos fueran controlados para reducir el alcance de los dafos subsecuentes.

Si por parte de la propiedad o del usuario se requiere que la probabilidad de que se
produzca un mal comportamiento de la estructura en servicio sea diferente de la que se
admite en la Normativa de construccion, esto debe resefarse explicitamente en el Plan de
Utilizacion.

La reglamentacion sobre construccion debe redactarse en tanto como sea posible, de manera
que sea facil llegar a acuerdos simples y claros en cuanto a las situaciones de utilizacion y
a los correspondientes requisitos relacionados con el comportamiento estructural. En el
caso de Proyectos sencillos, parte de esta Normativa podria ser incluida directamente en los
Planes de Utilizacion.

- 10 —
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3.3. Situaciones de riesgo

Para asegurar tanto la seguridad de una estructura, como la de los usuarios, la de las
personas relacionadas con su construccién y la de terceros, deben considerarse inicialmente
todos los riesgos posibles.

Estos riesgos pueden provenir de:
— que se superen considerablemente los valores especificados para las acciones,

— que los valores de las resistencias de los materiales o componentes sean considerable-
mente inferiores a los especificados,

— que exista una desviacién considerable entre los valores especificados para los parame-
tros geométricos y los valores obtenidos,

— efectos especialmente negativos sobre la resistencia de los materiales que pueden tener
ciertas condiciones medio-ambientales excepcionalmente desfavorables,

— pérdida de control sobre la planificacién, el proyecto, la construccibn o la utilizacion
como consecuencia de un error grave o un acontecimiento excepcional.

Los errores graves pueden provenir del efecto de lagunas en la informacion, omisiones,
equivocos, etc. También pueden surgir de negligencias en el mantenimiento o reparacién
de las estructuras.

Algunos acontecimientos excepcionales (por ejemplo explosiones) pueden causar acciones
no especificadas en el proyecto. También pueden provocar una disminucion considerable en
/a resistencia de la estructura (por ejemplo, el fuego).

En su sentido mas amplio, las situaciones de riesgo conforman las bases para la especifica--
cién de las medidas de seguridad adecuadas.

A menudo resufta apropiado describir las situaciones de riesgo pertinentes y sus respectivas
medidas de seguridad en el Plan de Seguridad.

Para ser utilizadas en el analisis y el proyecto, las situaciones de riesgo deben ser modela-
das y cuantificadas.

Las medidas fundamentales a adoptar en respuesta a cada situacién de riesgo consistiran en
una o mas de las que se describen a continuacion:

— eliminar los riesgos mediante la toma de medidas dirigidas a evitar el origen de éstos,

— evitar los riesgos modificando los conceptos estructurales, la ubicacién de la estructura,
etcétera,

— superar los riesgos por medio de control y/o la instalaciéon de sistemas de alarma,
— prever los riesgos en el dimensionamiento,

— aceptar la posibilidad de colapso debido a ciertos riesgos y tratar de reducir sus conse-
cuencias.

3.4. Plan de Seguridad

El Plan de Seguridad debe especificar las medidas que hay que adoptar en respuesta a las
situaciones de riesgo pertinentes.

Tanto en la planificacion como en la especificacién de las medidas a tomar en respuesta a
las situaciones de riesgo debe tenerse en cuenta que a menudo se combinan las diversas
posibilidades previstas en 3.3. En tales casos todas las medidas que se tomen deben tener
en cuenta totalmente la situacion de riesgo que se considere.
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En el Plan de Seguridad, las situaciones de riesgo deben utilizarse para definir las situacio-
nes de proyecto para las que debe calcularse la estructura de forma que mantenga una
integridad estructural suficiente.

El Plan de Seguridad puede complementarse también con un plan de control de datos que
contenga las comprobaciones necesarias a efectuar, las medidas de inspeccion y los proce-
dimientos a seguir. Ver 5.4.

Tan pronto como la estructura sea traspasada a la propiedad, ésta Gltima adquiere la res-
ponsabilidad sobre su utilizacion y mantenimiento posteriores. El Plan de Seguridad debe
proporcionar a ésta toda la informacién necesaria sobre el uso y el mantenimiento de la
estructura.

Cuando en el Plan de Seguridad se consideren ciertos riesgos especificos como aceptables,
deben destacarse claramente las medidas apropiadas a tomar para evitar que corran peligro
las personas, asi como, también definir el responsable econémico en caso de accidente. Si
. fuera necesario, tales riesgos podrian ser supervisados de acuerdo con un plan de inspec-
cién que, en tal caso, formaria parte del Plan de Seguridad. (Ver 5.5.).

El formato y los detalles del Plan de éeguridad, por ejemplo instrucciones orales o escritas,
etcétera, dependeran de la complejidad del Proyecto y del grado de peligro que exista para
la vida humana.

4. LABORES Y RESPONSABILIDADES
4.1. Generalidades

Los individuos u organismos a quienes se confian las labores de planificacién, proyecto,
construccion, control y utilizacibn de una estructura poseen responsabilidades especificas
en relacién con la seguridad y la serviciabilidad de ésta. Es importante que el significado y
alcance de sus respectivas responsabilidades sea especificado claramente a cada uno de
ellos.

Las responsabilidades pueden delegarse de manera que personas diferentes sean responsa-
bles de distintas labores. Sin embargo, durante la realizaciobn de cada actividad prevista en
el proceso constructivo y durante la conexién entre distintas actividades, debe existir siem-
pre algin responsable.

En casi todos los paises, la Normativa de construccion trata sobre cuestiones estructurales.
Sin embargo, en muchos paises los aspectos de tipo organizativo vienen regulados, total o
parcialmente, por la legislacion general y no por dicha Normativa.

La descripcion de responsabilidades y deberes que sigue, se refiere a las funciones que
deben cumplirse y no a la categoria especifica de las personas que han de ejercerlas. Asi
pues, a continuacion se enumeran algunas tareas y actividades para las que debe existir
algun responsable. Estas se agrupan en funciones de diferentes categoria aunque esto se ha
realizado de una forma un tanto arbitraria y podrian combinarse de otra manera. La descrip-
cion se divide en dos partes. La primera de ellas se refiere a la planificacion, el proyecto y
la construccion de la estructura. La segunda parte trata sobre la utilizacién de la estructura.

Segun esto, una funcién puede dividirse entre diversas personas y varias funciones diferentes
podrian ser cumplidas por una tnica persona.

4.2. Las responsabilidades relacionadas con la planificacion, el proyecto y la construccion
4.2.1. La organizacién de las actividades

En este documento se supone que la naturaleza de la estructura y la organizacion  de
actividades son tales que puede distinguirse entre las funciones de:
— el cliente,
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— la direccion del Proyecto General,
— el proyectista,
— la direccién de la fabricacion de materiales y elementos,

— la direccion de obra.

4.2.2. El cliente y la direccién del Proyecto General

La direccion del Proyecto General puede ser un individuo o una organizacion designados por
el cliente.

La direccién del Proyecto General tiene la total y absoluta responsabilidad sobre todo el
Proyecto. Parte de esta responsabilidad puede delegarla en individuos u organismos con
funciones especiales.

La direcciébn del Proyecto General posee la responsabilidad de seleccionar las personas u
organismos que vayan a ejercer otras funciones en el Proyecto y de comprobar que poseen
la cualificacion necesaria.

Estas otras personas u organismos pueden ser, por ejemplo:

— proyectistas,

— especialistas,

— contratistas,

— proveedores de materiales,

— consultores independientes.

La direccion del Proyecto General es responsable de la formulacién de los requisitos y limi-
taciones primarios y tiene, implicitamente, la responsabilidad de los riesgos relacionados

con este hecho.

La direccién del Proyecto General tiene la obligacién de organizar y coordinar las actividades
de los especialistas y contratistas que participan en el Proyecto de forma que:

— las responsabilidades de cada parte estén especificadas claramente prestando una atencion
especial a la interconexion y comunicacion entre ellas,

— los impedimentos a la buena marcha del Proyecto —respecto al programa de construccion,
0 a los aspectos organizativos y técnicos— se mantengan en un minimo,

— el concepto de garantia de calidad se aplique de forma consistente y responsable en Ia
planificacion, el proyecto y la construccién.

La direccién del Proyecto General debe tomar las medidas adecuadas para la preparacion, el
mantenimiento y la puesta al dia de los documentos importantes del Proyecto (ver 2.8.)
hasta que el edificio esté terminado.

La direccion del Proyecto General es responsable de la preparacion de la instrucciones para
el usuario.

4.2.3. La funcién del proyectista
Esta funcion incluye la planificacion detallada, el proyecto y otras actividades similares tales
como el trabajo de técnico especialista.

—~ 13 —
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Esta funcioén incluye la responsabilidad de asegurar que la construccién cumple su mision a
lo largo de su vida y que la propiedad obtiene el rendimiento 6ptimo de todas las fases de
construccion, utilizacion y mantenimiento de la obra. Al tratar de obtener este 6ptimo, el
proyectista o los especialistas deben prestar una atencién especial a la seguridad tanto del
personal que trabaja en la obra como del publico en general y atender a las otras limitacio-
nes pertinentes que pudieran existir.

Esta funcién incluye la obligaciobn de formular y presentar a la direccion del Proyecto
General las bases en que se fundan las decisiones a tomar de manera que los riesgos que
se corran puedan ser comparados con los beneficios que puedan obtenerse.

Aunque puede que las decisiones finales sean tomadas por la direccion del Proyecto Gene-
ral en base a los consejos del proyectista y otros especialistas, la responsabilidad por la
bondad de tales consejos recae sobre el proyectista y los especialistas.

La Normativa de construccién debe dar al proyectista y a los especialistas la capacidad de

- declinar la responsabilidad de las decisiones que haya podido tomar la direccion del Proyec-
to General si ésta no ha tenido en cuenta sus consejos, en especial en aquellos asuntos
relativos a los riesgos previsibles relacionados con la seguridad o con la posible ocurrencia
de dafios severos a la propiedad. Si, en tal caso, la seguridad resulta afectada, el proyectis-
ta y los especialistas pueden también tener la responsabilidad de tomar algunas medidas
preventivas.

4.2.4. Direccion de la fabricaciéon de materiales y elementos

Si no se hubiera llegado a otro tipo de acuerdo, la direccion de la fabricacién de materiales
y elementos tiene la responsabilidad de que tanto los materiales como los elementos pro-
porcionados a la obra cumplan las especificaciones dadas en la Normativa de construccion
o relacionadas con el pedido.

La direccién de la fabricacién de materiales y elementos es responsable del control de
calidad interno (comparese con 5.2.3.).

4.2.5. Direccién de obra
La direccién de obra puede ser lievada a cabo:

— por personal designado directamente por la direccion del Proyecto General como trabajo
delegado,

— por personal designado por un contratista,

— por una combinacion de los dos casos anteriores. Si esto es asi, la divisién de las responsa-
bilidades debe quedar definida claramente.

La direccion de obra posee la responsabilidad de organizar y coordinar las actividades del
personal que trabaja en la propia obra y en relacién con la construccién de la estructura.

La direccion de obra tiene la responsabilidad del control de calidad de los materiales y
componentes fabricados en la propia obra y del control del trabajo relacionado con la
construccion de la estructura.

En cuanto al material y componentes producidos en otras instalaciones o talleres, puede
asignarse a la direccion de obra la responsabilidad de comprobar que el control interno de
fabricacion es satisfactorio y que los documentos pertinentes sobre el control han sido
librados. En algunos casos esto puede reducirse a la responsabilidad de la identificacion del
material o de los componentes.

4.3. Las responsabilidades relacionadas con el uso de la estructura

4.3.1. La propiedad y el usuario
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Desde el punto de vista de la utilizacion de una estructura, en la mayor parte de los casos,
sblo existe relacion entre dos partes.

— la propiedad,

— el usuario.

La propiedad es la persona u organismo a quien pertenece la construccién desde el punto
de vista legal.

Un usuario es la persona u organismo que utiliza la construccién, bien sea porque ésta esta
a su disposicion en el sentido general (por ejemplo un puente) o bien porque ha llegado a
un acuerdo con la propiedad.

4.3.2. La propiedad tiene la responsabilidad asociada a la necesidad de realizar el manteni-
miento apropiado de la estructura y asi como la obligacion de hacerla reexaminar desde el
punto de vista de la seguridad si tiene intencibn de cambiar su uso o alterarla en algin
sentido.

La propiedad tiene la responsabilidad de realizar las inspecciones oportunas para analizar las
necesidades de mantenimiento y reparacion (comparese con 5.2.6.).

En algunos casos la propiedad puede delegar la responsabilidad en otra persona, por ejem-
plo el usuario, siempre que lleguen a un acuerdo especial.
4.3.3. La responsabilidad del usuario

La Normativa de construccién y el Plan de Utilizacion deben sentar las bases para la
especificacion de las responsabilidades del usuario.

El usuario es responsable del cumplimiento de todas las reglas y condiciones de uso que le
hayan notificado en documentos tales como instrucciones para el usuario u otros, por
ejemplo, cargas maximas en puentes, etc.

5. PRINCIPIOS DE CONTROL

5.1. Introduccion

El control efectivo durante la planificacion, el proyecto y el dimensionamiento, la edificacion
y la utilizacion de las estructuras debe ser instrumentado y realizado por todas las partes

que se relacionan con él.

El término «control» incluye todas las comprobaciones, medidas de verificacion e inspeccio-
nes relacionadas con:

— el proyecto,
— la fabricacién de materiales y elementos,
— la construccién in situ,

— /la utilizacion del edificio o estructura.
Cada control consiste en:

— la recoleccién de informacion,

— el juicio basado en esta informacién,
— la decision basada en el juicio.

El control sirve para cumplir los objetivos siguientes:
— 15 —
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— asegurar que se obtiene una calidad aceptable del proyecto, los materiales, los elementos
y €l trabajo in situ,

— detectar a tiempo los riesgos que atafien a la seguridad de las personas y/o a los posibles
dafios a la propiedad durante la construccion y Ja utilizacién del edificio o estructura,

— obtener experiencia (compdrese con 1.3.).

5.2. El proceso de control
5.2.1. Generalidades

El control puede considerarse como un proceso especial que marcha paralelo al proceso de
construccion. |

En muchos casos las personas u organismos que son responsables del proceso construc-
tivo también lo son de las actividades de control. Asi pues, existe una gran conexidon entre
el proceso constructivo y el proceso de control y es importante que el control sea ejecutado
de forma que no interaccione desfavorablemente con el proceso constructivo.

Dependiendo de la persona u organismo que lo lleva a cabo, puede distinguirse entre los
siguientes tipos de control (comparese con 4.2.). '

— autocontrol individual,
— control interno,
— control manejado por la direccién del Proyecto General,

— control realizado por la Autoridad Publica.

5.2.2. Autocontrol individual

En este documento se supone que aquellos que participan en el proceso constructivo inten-
tan desarrollar su trabajo con esmero y pericia. Esto s6lo sucederd si continuamente se
toman medidas de autocontrol individual. Estas incluyen la comprobaciéon de los documen-
tos y de la informacion que se haya comunicado a otras personas.

5.2.3. Control interno

El control interno se supone que es llevado a cabo alli donde se realiza el trabajo cualquiera
que sea este lugar y que es desempefiado por mas de una persona o mas de un grupo de
personas. La Normativa debe manifestar expresamente la obligacion de realizar este tipo de
control.

El control interno puede dirigirse, por ejemplo, hacia el trabajo de proyecto en gabinete, la
produccion de materiales en una fabrica, la produccion de componentes en taller o la
construccion de una estructura en obra. Aquellos a quienes corresponde la responsabilidad
de la direccion de obra deben comprobar especialmente todos los documentos relativos al
control de calidad que requiera la Normativa.

A veces el sistema de control interno puede estar sometido a verificacion por parte de un
organismo externo.

5.2.4. Control manejado por la direccién del Proyecto General.

Quienes poseen la responsabilidad de la direccion del Proyecto General pueden ser hechos
responsables también, a través de Normativa de construccién, de garantizar que todas las
— 16 —
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medidas de control de todo el proceso constructivo sean instrumentadas de forma efectiva.
Pero a su vez pueden delegar algunas de sus funciones de control en especialistas cualifi-
cados.

Estos especialistas a los que se confia la responsabilidad del control deben dar cuenta de
sus actividades. La Normativa de construccion debe manifestar expresamente esta obligacion
asi como los requisitos formales que deben observarse. ’

También pueden utilizarse los servicios de una empresa consultora independiente para reali-
zar algunas otras tareas de control adicionales. La Normativa puede requerir la existencia de
este control independiente en todos aquellos casos en que:

— deban resolverse problemas muy complicados,

— un fallo estructural pueda poner en peligro un gran numero de personas O tener unas
consecuencias muy graves desde el punto de vista econémico.

. ,
La Normativa debe expresar cuales son las circunstancias especiales que requieren la reali-
zacién de un control adicional por parte de una empresa consultora independiente.

Las labores a realizar por la empresa consuitora independientemente deben estar sefialadas
en el plan de control (ver seccién 5.4.). El campo de actividad del consultor puede exten-
derse a todo el proceso constructivo o limitarse Gnicamente a ciertas secciones.

5.2.5. Control ejecutado por la Autoridad Publica

El control ejecutado por la Autoridad Publica se basa en la posible legislacion sobre cons-
truccion que exista y/o en la Normativa sobre el tema. La mision que debe cumplir esta
asociada generalmente a los requisitos que establece la sociedad en cuanto a seguridad y
en cuanto a alcanzar unos niveles de calidad que sean aceptables en su conjunto. Por lo
tanto esta clase de control no debe considerarse como un substituto de los mencionados en
5.2.2.,5.2.3 y5.2.4.

5.2.6. La inspeccion de la propiedad del edificio

Para asegurar que durante el tiempo previsto de vida de una estructura se mantienen sus
condiciones de seguridad y de serviciabilidad es necesario realizar inspecciones para descu-
brir las necesidades que existan de mantenimiento y reparaciones.

Los intervalos de tiempo entre inspecciones deben escogerse de acuerdo con:

— las condiciones medio-ambientales,

— las propiedades del material,

— la fiabilidad de las medidas de proteccion,

— la sensibilidad de la estructura a los danos locales,

— las consecuencias del colapso.

5.3. El grado de control

Un proceso de control riguroso incluye todos los tipos de control mencionados en 5.2. y
esta recomendado para estructuras importantes o partes de éstas en las que las consecuen-
cias de un fallo pudieran ser severas. Cuando aquéllas son de menor importancia, a menudo
puede ser suficiente limitar el control al autocontrol individual y al control interno. Entonces,
el control ejecutado por la Autoridad Publica puede consistir en una mera comprobaciéon de
que el control interno se ha realizado de manera aceptable.
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Si un proceso de control consiste en diversas etapas es importante que las actividades
implicadas en éstas sean tan independientes entre si, desde el punto de vista estadlstlco
como sea posible. En otro caso la eficacia del control quedana reducida.

5.4. Planificacion del control
5.4.1. Puntos de control

Todo el proceso constructivo desde la planificaciéon hasta la utilizacién de la estructura debe
subdividirse mediante el establecimiento de puntos de control. Estos puntos de control
deben introducirse principalmente en aquellas situaciones en las que la responsabilidad se
transfiere de una parte a otra o cuando una fase del proceso constructivo da paso a otra.

Cada punto de control debe contener aquellas medidas de control que deben ejercerse antes
de que pueda comenzar la siguiente etapa del proceco constructivo. La produccion y el
control deben planificarse de manera que los posibles retrasos que provoquen al proceso
constructivo sean lo méas cortos posible.

Las situaciones peligrosas que se presenten durante la edificacion y la utilizacion deben
quedar separadas en distintos puntos de control e inspeccionadas de acuerdo con un plan
de inspeccion preparado cuidadosamente. Este hecho debe tenerse en cuenta especialmente
en aquellas situaciones de riesgo que hayan de ser superadas gracias a las medidas de
control e inspeccion.

Los puntos de control y todos los detalles necesarios relativos a las medidas de control que
han de realizarse deben ser especificados por la direccion del Proyecto General en colabora-
cion con los especialistas implicados.

Para el caso de estructuras habituales, la Normativa de construccion puede especificar los
puntos de control apropiados y regular todos los detalles necesarios.

5.4.2. Plan de Control

Debe establecerse un plan especial de control por parte de la direccion del Proyecto General
en colaboracion con los especialistas implicados, especialmente en aquellos casos en los
que:

— las tareas de control estan asignadas a diferentes personas,

— la ejecuciéon de la construccion y/o el uso de la estructura cree un peligro potencial a
gran numero de personas.

El plan de control debe contener todos los detalles relativos al control.
Para el control del proyecto el plan debe incluir:

— la comprobacion de que los requisitos y condiciones ut/l/zados durante el proyecto estan
de acuerdo con los especificados,

— la comprobacion de que los modelos de calculo utilizados son los pertinentes y que los
célculos numéricos son correctos,

—la comprobacion de que los planos y otros documentos de proyecto estan de acuerdo
con las especificaciones dadas.

Para el control de materiales y elementos y para el control de la construccién en obra el
plan debe incluir:

— responsabilidades desde el punto de vista del control,

— quien debe controlar,
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i

— un calendario que incluya los intervalos de control,

— los procedimientos de control,

— los criterios de control y reglas de aceptacion,

— los requisitos de los partes de control y de la documentacion,

— el procedimiento a seguir en caso de que existan desviaciones a partir de los criterios de
control establecidos. .

5.5. Inspeccion de riesgos especiales

Para minimizar el peligro para la vida humana (y reducir el riesgo de dafios a las propieda-
des) debera introducirse un sistema de inspeccién y alarma cuando, por circunstancias
especiales, se requiera que ciertos riesgos sean contrarrestados por medidas de inspeccion.

Las circunstancias especiales pueden obtenerse a partir del Plan de Utilizacion o del Plan de
Seguridad. La introduccion de medidas de proteccion cuando surgen riesgos especiales no
debe dejarse a la improvisacion. Las medidas de proteccion deben planificarse en alguna
medida de acuerdo con los riesgos previstos.

Todas las medidas de inspeccién que se consideren necesarias para superar los riesgos
deben quedar especificadas en un plan de inspeccién. Este plan debe contener las medidas
de inspeccién junto con todo tipo de detalles.

La base para la elaboracion de un plan de inspeccion es un analisis cuidadoso de /a
situacion que debe inspeccionarse con respecto a los indicadores de riesgo. Los indicadores
de riesgo en este sentido son todos aquellos cambios que se produzcan en una determinada
situacion que puedan ser observados o advertidos claramente y que puedan indicar el
aumento de un riesgo. '

Debe asegurarse una inspeccién continua de los riesgos especiales haciendo a una persona .
responsable de ello y designando a su representante.

Las personas encargadas de las actividades de inspeccion deben haber sido instruidas

cuidadosamente por parte de la direccién del Proyecto respecto a los riesgos que se prevén 'y a

los indicadores de riesgo. También debe requerirseles que den parte de todos aquellos
sucesos o fenémenos que, aunque no estén especificados en el plan de inspeccion, puedan,

de acuerdo con su experiencia, tener alguna relacion con el riesgo que se inspecciona.

Las actividades de inspeccion deben ser comprobadas periédicamente observandose si fun-
cionan correctamente. Esto mismo puede decirse de los sistemas automaticos de alarma.

6. METODOS DE CONTROL

6.1. Introduccién

Dependiendo del tipo de actividad que se controla puede distinguirse entre:

— control del proyecto,

— control de materiales y componentes,

— control de fabricacién y/o construccion en obra,

— control durante la utilizacién de la estructura.

De acuerdo con el organigrama simplificado que muestra la Fig. 1, estos tipos de actividades

se diferencian en el espacio temporal en que se realizan. Sin embargo, en muchos casos,
los tres primeros tipos se desarrollan simultaneamente.
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Los principios de control (de acuerdo con la seccion 5) son, en gran medida, los mismos
pero los métodos de control difieren para los distintos tipos de actividad.

6.2. Control del proyecto
6.2.1. Generalidades

El trabajo de proyecto consiste principalmente en los calculos y en la preparaciéon de los
planos, de las especificaciones para materiales y de documentos similares.

Los calculos se basan en los requisitos y condiciones especificados. Los planos, las especi-
ficaciones para materiales, etc. se basan tanto en los calculos como en los requisitos y
condiciones especificados.

Los planos son el principal vinculo entre los trabajos de proyecto y construccién y por lo
tanto son, en principio, el objeto primario del control de proyecto. Sin embargo, como los
planos se basan en los calculos, en muchos casos resulta conveniente o necesario controlar
los calculos para verificar que todo el proceso de proyecto se realiza de acuerdo con los
requisitos de la seccién 1.1.

6.2.2. Control de los calculos

El control de los calculos puede ejecutarse con técnicas diferentes y en distinta extension.
Sin embargo, en cualquier caso siempre deben realizarse las comprobaciones siguientes:

— comprobar que los calculos se basan en los requisitos fundamentales apropiados respec-
to a las condiciones operacionales y frontera.

— comprobar que para todos los elementos estructurales cuyo disefio requiere efectuar
calculos, éstos se han realizado efectivamente,

I

— comprobar que se han utilizado los modelos de calculo pertinentes,
— comprobar que no existen discrepancias entre partes diferentes de los calculos,

— comprobar que todas las fuerzas que actian sobre la estructura se transmiten correcta-
mente desde ésta a los cimientos. ‘

Para comprobar los célculos pueden utilizarse tres técnicas diferentes:
— comprobacion directa total en la que los calculos se siguen paso a paso.

La ventaja de este método es que pueden descubrirse inmediatamente las discrepancias.
La desventaja es que la persona que hace la comprobacién podria ofuscarse al seguir
linealmente los calculos originales. Por lo tanto, en este caso, es necesario efectuar
ciertas comprobaciones especiales, como, por ejemplo, intentar descubrir posibles omi-
siones.

— comprobacion paralela total en la que se realizan calculos de comprobacion especiales
completamente aparte de los calculos de proyecto. Los resultados de los diferentes
calculos se comparan en ciertos puntos determinados previamente.

Una ventaja de este método es que la persona que lo realiza no resulta influida signifi-
cativamente por los calculos originales. Otra ventaja es que las comprobaciones pueden
hacerse en muchos casos con métodos simplificados. La desventaja es que si se observa
alguna discrepancia a veces es dificil encontrar su origen.

— comprobacion parcial en la que se eligen ciertas partes de los calculos que se consi-
ran representativas y se comprueban con cualquiera de los métodos anteriores. Los
resultados del resto de los calculos se comprueban comparandolos.
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Este método tiene la ventaja de ser el mas rapido. Sin embargo, requiere que la persona
que lo realiza posea la suficiente experiencia.

# A menudo puede utilizarse una combinacién de estos métodos. Especialmente en el caso de
que los calculos se hayan realizado con computador.

En este caso la comprobaciébn directa no es apropiada y, en muchos casos, no es posible.

6.2.3. Control de los planos
El control de los planos consiste generalmente en comprobar:

— que los resultados obtenidos en los calculos se han transferido correctamente a los
planos, '

— que los planos estan de acuerdo con los requisitos establecidos,
— que los planos son consistentes entre si,

— que los planos estan de acuerdo con las condiciones medio-ambientales y fronteras
dadas,

— que los planos estan realizados de manera que no contengan ambigiedades y que el
riesgo de malinterpretarlos sea pequefio.

6.3. Control de materiales y componentes y de la construccion in situ

6.3.1. El procedimiento de control

Generalidades

En cuanto al procedimiento de control puede distinguirse entre:

— control de produccién, que es el control de un proceso de produccién. El objetivo de
este control puede ser el de dirigir un proceso de produccién y garantizar que se obtiene
un resultado aceptable,

— control de recepcién, que es el control de salida de un proceso de produccion. E!
objetivo de este control es asegurar que los productos cumplen las especificaciones
dadas.

En estos dos procedimientos de control las propiedades de los materiales, componentes o

estructuras que son objeto del control no son necesariamente las mismas.

Control de produccion

El control de producciéon esta dirigido principalmente al proceso de produccion.

El control puede referirse, por ejemplo, a materiales, componentes, maquinaria de produc-
cibn y al tiempo utilizado en las diferentes partes del proceso de produccién.

El control de produccién incluye también:
— la identificacion de materiales y componentes,
— los ensayos preliminares (realizados antes de que comience la produccion),

— la consideracion (antes de que empiece la produccion) sobre la idoneidad de los mate-
riales o componentes que van a utilizarse en la produccion,
— los ensayos para dirigir la produccion (realizados durante la misma).
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Control de recepcion

El control de recepcion debe dirigirse al control de los elementos que resultan de un pro-
ceso de produccion y al grado de cumplimiento de las especificaciones dadas.

Sin embargo, a menudo, puede ser conveniente incluir algunas prescripciones sobre el
proceso de produccion en las especificaciones. En este caso, las especificaciones relativas
al proceso y las correspondientes a sus resultados deben ser compatibles.

El controlador debe también tratar de apercibirse de si ha sucedido algo anormal no previsto
en las especificaciones. Es necesario determinar las propiedades que deben controlarse.
Estas propiedades son siempre mas o menos convencionales y estan relacionadas general-
mente con los calculos del proyecto. Pueden ser:

— cualitativas, y pueden comprobarse por control visual, comparacién con los planos o con
muestras, etc.,

— cuantitativas, por ejemplo, son medibles.
Para encontrar fallos o comparar con elementos correctos puede efectuarse un examen

visual.

6.3.2. Criterios de control y reglas de aceptacion

Generalidades
En cuanto a los criterios de control y las reglas de aceptacion se distingue entre:
— control total,

— control estadistico.

Control total

Si el control es total cada unidad producida debe ser controlada. Las reglas de aceptacion
implican que una unidad se juzga como buena (aceptada) o mala (no aceptada). Normalmen-
te, si los criterios son cuantitativos, éstas se refieren a determinadas tolerancias.

Si puede admitirse «a priori» que un cierto numero de unidades producidas pueden consi-
derarse como idénticas, podria ser admisible no controlar todas y cada una de las unidades.

En ciertos casos las unidades, en vez de ser o no aceptadas, pueden clasificarse en distintos
grados de calidad.

Control estadistico

Un procedimiento de control estadistico contiene generalmente las siguientes partes:

— ordenacion de los productos en partidas,

— muestreo en cada partida,

— ensayo de las muestras,

— Jjuicio estadistico sobre los resultados.

Una partida debe constituirse de manera que pueda considerarse homogénea con respecto a

las propiedades que se van a controlar. Esto quiere decir que todas las unidades que forman
una partida han sido producidas esencialmente bajo las mismas condiciones. Si las propie-

-2 —

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



243

Informes de la Construccion

dades de los elementos varian con el tiempo transcurrido después de la produccién, esto
habra de ser considerado en el procedimiento de ordenacién de las unidades en partidas.
Esta labor, en principio, deberia ser realizada por la persona responsable del control.

De cada partida se toma un cierto niumero de unidades que se consideran muestras y que
son sometidas a ensayo. Los métodos de muestreo deben venir dados por la Normativa.

La evaluacién de una partida se realiza comparando los resultados de los ensayos con los
criterios establecidos. Estos, normalmente, son de los siguientes tipos:

al el criterio se refiere a los resultados obtenidos con la muestra en conjunto.

Si una propiedad del producto es cuantitativa los resultados pueden venir expresados
por ciertos parametros de la distribucion estadistica de algunos valores que describen
esta propiedad (valor medio, desviacion tipica, fractil, etc.).

Si una propiedad es cualitativa el resultado puede darse como proporcién de etementos
de la muestra que cumplen los requisitos establecidos.

b) el criterio se refiere a los valores extremos.

Si una propiedad de un elemento es cuantitativa, un valor extremo puede ser, por
ejemplo, el valor mas desfavorable o el rango entre el valor méximo y el minimo.

La evaluacién de los resultados puede hacerse con respecto a un nivel de confianza dado o a
un intervalo de confianza dado. El nivel de confianza es la probabilidad de que un criterio
sea satisfecho si la correspondiente hipotesis es cierta (por ejemplo, la hipbtesis de que el
valor real de un cierto fractil de la poblacién se encuentre dentro de un determinado inter-
valo). El nivel de confianza no es la probabilidad de que la hip6tesis sea cierta si se
satisface un criterio.

En principio el criterio debe obtenerse por medio de una aproximacion estadistica general,
que puede incluir el uso de parametros estadisticos que caractericen a la poblacion, curvas
de aceptacion-rechazo, etc.

Sin embargo, en la mayor parte de los casos, las condiciones en las que se basa esta
aproximacion no estan expresadas explicitamente en el criterio final. Las condiciones deben
considerarse, generalmente, s6lo como una tosca descripcion del objetivo requerido. En la
practica, la meta es evitar, tanto como sea posible, la aceptacion de elementos cuya calidad
sea francamente no satisfactoria, incluso si en los calculos se habia supuesto que existiria
una pequefa proporcion de tales elementos.

Debe tenerse en cuenta que la justificacion de una decisién basada en el control estadistico
puede considerarse sin fundamento por una o varias de las siguientes razones:

— mala ordenacion de los elementos en partidas,

— muestreo mal hecho,

— hipétesis equivocadas en las deducciones estadisticas,
— nivel de confianza diferente de 1.

La probabilidad total de que se tome una decisién incorrecta (en cualquier sentido) es, a
menudo, considerablemente mas grande que el valor de la probabilidad supuesto en la etapa
de proyecto. Por lo tanto puede ser necesario:

— adadir al criterio principal ciertos requisitos absolutos para los resultados de -los ensayos
y requerir un cierto control global (por ejemplo el ensayo de una estructura terminada),

— aumentar el numero de muestras a ensayar si el criterio indica que los resultados obte-
nidos estan en el limite de lo permisible. En este caso puede ser inevitable el tener que
realizar ensayos suplementarios efectuados de otra manera.
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GLOSARIO

Condiciones operacionales

Aquellas indicaciones relacionadas con el uso del edificio, por ejemplo, sobrecargas en los forjados,
temperatura interior, etc.

Condiciones medio-ambientales

Aquellas condiciones determinadas por el medio ambiente en que se ubica el edificio y por fenédmenos
naturales externos como, por ejemplo, cargas de viento, temperatura exterior, propiedades del suelo,
etcétera.

Condiciones frontera

Aquellas condiciones determinadas por limitaciones de tipo legal, por las actividades que se realizan
en la vecindad del edificio, etc.; por ejemplo, limitaciones de altura en la edificacion, el galibo de un
puente, etc.

Seguridad, serviciabilidad y durabilidad, ver 2.1.

Situacion de utilizacion y situacion de riesgo, ver 2.2.

Normativa de construccion

En este documento los términos «Normativa de construccion» o «Normativa» se refieren a todas las
normas o reglamentaciones sobre estructuras que existan y no Unicamente a la normativa especifica
sobre las estructuras de edificacion.

Cliente

Es la persona u organismo que estima necesaria la construccidn de un edificio, u otro tipo de obra, de
caracter especifico y en base a ello inicia el proceso constructivo.

Direccion del Proyecto General

Es la persona u organismo a quien el cliente cede el derecho a tomar las decisiones ultimas del
Proyecto de construccion.

Direccion de obra

Es la persona u organismo a quien la Direccion del Proyecto General (0 en ciertos casos la ley)
confiere el derecho a tomar decisiones sobre un numero determinado de asuntos propios de la cons-
truccion in situ.

Propiedad

Es la persona u organismo a quien pertenece el edificio o construccién en términos legales.

Proyecto (*)

Comprende todos los aspectos de una realizacion de la que la construccién de un edificio u otro tipo
de obra puede ser solamente una actividad parcial. ’

proyecto (")

Comprende las actividades propias de disefo de un edificio u otro tipo de obra en cuanto a la
realizacion de los calculos necesarios, los planos, el proceso constructivo, las especificaciones, etc.

(*) (N. del T.): Estas dos ultimas definiciones no estan incluidas en el Glosario original.
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