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RESUMEN

La Garantia de Calidad en la construccion ya esta
aplicandose en nuestro pais en el disefio, consiruccion y
explotacidon de centrales nucleares, y esta comenzando a
implantarse, o querer implantarse, en obras de menor entidad
mds convencionales. Su consideracion va en aumento, y se
crea la necesidad de estudiarla en profundidad analizando
los factores que van a permitir establecerla. Estos factores
son los elementos de Garantia de Calidad.

Este articulo pretende ser una guia en cuanto a las
publicaciones existentes mas importantes relacionadas con
la Garantia de Calidad (G.C). En él se exponen los conceptos
mads relevantes en relacion con la G.C. de forma breve y
esquematica, dando una visién intuitiva y amplia del asunto.
El aspecto capital de todo el escrito son los elementos de
G.C, que se definen de forma general y se analizan por
separado. Entre ellos merece especial mencion el factor
humano, que esta empezando a tenerse en cuenta en los
procesos productivos, pues diversos y continuos estudios
estan demostrando que la mayoria de los fallos que se
producen en la construccion se deben a errores humanos
mds o menos “groseros” (*).
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SUMMARY

Quality Assurance (Q.A.) in construction is already being
applied in our country, in the design, construction and use of
Nuclear Power Plants. Its application to more conventional
and less important works is beginning or being considered to
be implemented. This tendency creates the need of a deeper
study in order to establish the elements of QA.

This paper is intended to be a guide to most relevant
publications in QA. Paramount concepts are outlined in a
brief and schematic way, giving a systematic and intuitive
view of the matter. The main concern of the paper are QA.
Elements which are defined in a general form and separately
analyzed. Among them the most important one is the human
factor which is beginning to be accounted for in productive
processes, since various and continuous studies show that
most construction failures are due to more or less rough
human mistakes.

1. ¢Qué es la Garantia de Calidad en Construccion?

La Garantia de Calidad (G.C.) es un término ambiguo
y de definicién dificil de concretar por la cantidad de
conceptos que engloba. Debido a ello, y alo novedoso
del tema, existen multitud de definiciones e incluso
otras denominaciones como “aseguramiento de la
calidad”.

Juran, en su Manual de Control de Calidad [1}, la defi-
ne como “‘actividad encaminada a informar a todas las
partes interesadas de que la funcién de la calidad se
realiza debidamente”.

(*) Se ha tomado la traduccién error grosero de la expresion
inglesa “gros error”. Podria traducirse como error grue-
so, grande; pero la denominacion grosero define mejor la
caracteristica del error.
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En un curso sobre GC. en construccién celebrado en
Barcelona, en 1984 [2], se expusieron varias definicio-
nes y se apunté como mas interesante la establecida
por la IABSE, en 1983, en el Seminario celebrado en Rigi
(Suiza) [3]. Esta definicion, compartida por Meseguer
[4], tiene también detractores, como Boshard [5], quien
la califica de conservadora y burocratica. Esto indica
la polémica en torno a la explicacion de la expresién
GC, aunque de lo que no hay duda es de la utilidad
de su aplicacion practica.

Sin querer recoger una definicién rigurosa ni comple-
ta sino de facil entendimiento, se pasara a explicar el
significado de la GC. en construccién.

En términos sencillos y con caracter general, se pue-
de decir que laGC. es el conjunto de actuaciones que
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nos permiten asegurar —garantizar— que los proce-
sos, personas y actividades empleados para la obten-
cion de la calidad exigida o propuesta, son los adecua-
dos y han sido realizados en su caso. Esto se plasma
a través de documentos.

La GC. no establece procesos, ni fija los requisitos de
las personas implicadas, pues previamente son esta-
blecidos y conocidos los necesarios y adecuados pa-
ra obtener una calidad determinada. Quiere esto decir
que se sabe cémo obtener esa calidad, y lo que hace
la GC. precisamente es ordenar, disponer, controlar y
certificar que esos procesos y actividades han sido
adoptados y realizados, y que el personal ha sido el ade-
cuado. Por ello, es importante recordar que ‘“la calidad
debe ser producida, nunca se podra obtener con veri-
ficaciones y chequeos solamente” [6].

Unade las herramientas de la G.C. es el Control de Ca-
lidad (CC.). EI CC. toma datos, estudia procesos, los ve-
rifica [1] [7). La GC. confirma que el CC. se realiza; es
el “control del control”.

La aplicacion de la GC. abarca todo el proceso cons-
tructivo, simbolizado por el conocido pentagono de Me-
seguer [4] [8]. Dentro de la construccion hasta ahora
solo se ha aplicado en obras que requieren altos nive-
les de calidad y seguridad, como es el caso de las cen-
trales nucleares; pero dada su fuerte influencia y la
mejora de la calidad no cabe duda del interés de su apli-
cacidn en obras mas convencionales.

[PROMoCioN|—{PROYECTO}{ MATERiALES |+{cons TRuccio}—{ usuArio]

Fig. 1.—La G.C. aplicada a un proceso constructivo, permite asegurar
una realizacion correcta y de resultados previstos.

2. Sistema de G.C.; Manual de G.C.;
Programa de G.C.; Manual de Procedimientos

Estas son las expresiones mas usadas en GC. y repre-
sentan el esquema general de todo su proceso. Hay di-
versidad de definiciones sobre ellas y a veces se inter-
cambian sus significados. Lo que para algunos es el
Sistema de GC. para otros es el Programa. Manual y
Programa de G.C. también se confunden en algunos ca-
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sos. Al igual que con la expresion GC,, la existencia
de otras denominaciones viene a enredar mas la
cuestion.

Las explicaciones del significado de dichas expresio-
nes que se exponen a continuacidn, coinciden en con-
cepto con las que establece el Comité de Construccion
de la AECC [9] [10}.

El Sistema de G.C. (SG.C)) es un concepto abstracto, es
simplemente el planteamiento, la declaracién de prin-
cipios de una empresa de implantar en su proceso
constructivo la GC. Esto se documenta a través del Ma-
nual de GC. (MGC), donde se exponen las lineas maes-
tras y politica de la empresa respecto a la calidad en
general, y la forma de ponerlas en practica. Este Ma-
nual debe incluir como minimo los criterios que se in-
dican en el cuadro n® 1.

Cuadro n? 1. Indice del MGC. y PG.C.

. Programa de GC.

. Organizacién

. Control de documentos

. Control de disefio-proyecto

. Control de identificacién de materiales y
equipos

. Control de procesos

. Control de ensayos y pruebas

. Control de anomalias y disconformidades. Me-
didas correctoras

9. Control de registros

10. Evaluacion

[SLRF -V \C R
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El Programa de G.C. (PGC.) es la aplicacion del Manual
de G.C. a una obra concreta, la aplicacion practica de
la GC. a través de su documentacion. El PGC. se defi-
ne como ‘“el conjunto de todas las practicas estable-
cidas e implantadas para asegurar la consecucion de
la calidad en el planteamiento, disefio, construccién y
explotacion de la obra, con el grado de calidad y con
el nivel de calidad requeridos” [9]. El indice de concep-
tos fundamentales a tener en cuenta en el estableci-
miento de un Programa de G.C. es el mismo que el del
Manual de G.C, con ladiferencia de que en éste se ex-
ponen planteamientos generales de laempresay en el
otro planteamientos concretos para una obra determi-
nada.

El Manual de Procedimientos (M.P) es el documento
donde se detallan los pasos a seguir en cada una de
las actividades necesarias para la aplicacion de unPro-
grama de GC. Debe explicar con detalle como se eje-
cuta la actividad, quién, donde, cuando y en qué condi-
ciones. El M.P. puede tener caracter general, es decir,
aplicable a cualquier obra, o estar elaborado para una
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obra especifica. El indice de Procedimientos se pue-
de establecer a partir de los-capitulos del indice del
MGC, anotando los procedimientos minimos para cu-
brir las exigencias de cada uno de ellos.

Veamos como ejemplo el tratamiento de uno de los
capitulos del indice comun, en cada uno de los docu-
mentos MGC,; PGC. y M.P:

Capitulo 5

Control e identificacion de materiales y equipos
(Cuadro 1).

MGC. Cap. 5

Relaciona las actividades necesarias, asi como los do-
cumentos a constituir, para asegurar que los materia-
les y equipos utilizados son los especificados por el
disefio-proyecto y que cumplen los requisitos de cali-
dad. De forma general, 0 sea, para todo tipo de mate-
riales con los que trabaja la empresay para todo el equi-
po disponible.

PGC. Cap. 5

A partir del MG.C. se particulariza para la obra concre-
ta que se va a realizar, es decir para los materiales y
equipo necesario en ella. Con posibilidad de desarro-
Ilar algo mas lo especificado en el MGC.

M.P.Cap. 5

Se establece un indice de actividades en el Capitulo,
que puede ser:

51. Aimacenamiento, manipulacién y transporte.

5.2. Inspeccion de almacenamiento.

5.3. Identificacién; Def. de sellos, marcas, tarjetas.

5.4. Etcétera.

Y se pasa después a describir detalladamente los pa-
sos y comprobaciones a seguir en cada una de ellas
con la documentacién precisa. (Como, quién, dénde,
cuando y en qué condiciones).

Al aplicar un Programa de G.C. a todo el proceso cons-
tructivo de unaobra, los PGC. establecidos por las em-

presas implicadas en cada fase deben ser compatibles

y coherentes con el Programa de la Propiedad —Pro-
grama General abarcando todas las fases—.
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Figura n.° 2

3. ¢Qué se entiende por Elementos de G.C.?

En el proceso constructivo hay una serie de aspectos
o factores que influyen mas decisivamente sobre la ca-
lidad, independientemente de la fase que se conside-
re. Pues bien, a estos factores es a los que se llama
Elementos de G.C.: aquellos que, actuando mediante
Programas de G.C., nos permiten asegurar mas facil y
directamente la calidad, ya sea porque nos faciliten el
control, porque sean muy indicativos de ella o porque
mediante su control se asegure la misma. La GC. se
apoyaen ellos, no los propone, ni dicta cémo debieran
ser.

Analizando los elementos de G.C. se puede establecer
un sistema de GC. adecuado a necesidades determi-
nadas. Después, a partir del estudio realizado, la GC.
se traduce en documentos especificos de control co-
mo son listas de chequeo, fichas de control, guias de
procedimientos, etcétera.

Veamos unos ejemplos de la necesidad y utilidad de
identificar estos elementos:

— Enun pais en desarrollo no hay establecidos requi-
sitos sobre GC, hay escasamente alguna accién de
control y calidad, y vistos los niveles de calidad usua-
les se estima que no es suficiente y se considera la
necesidad de establecer sistemas de G.C. para los pro-
cesos constructivos. ¢ Por ddnde empezar? Por identi-
ficar los factores que nos van a permitir mas directa-
mente asegurar diversos niveles de calidad, y estable-
cer los que falten o completar los insuficientes para
poder fijar sistemas de GC.
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— En general, es interesante que cualquier técnico
tenga una lista de elementos fundamentales de GC. pa-
ratener unaidea —y sobre todo una guiay un orden—
de los puntos débiles o de mas relevancia en la obra,
que estan relacionados con ellos y, por tanto, con la
calidad; y de esta forma manejar y controlar mucho méas
facilmente la obra ya sea como Proyectista, Construc-
tor o Director de la misma. Esto se puede llevar a cabo
mediante simples listas de chequeo sobre cada factor
de GC.

4, ;Cuadles son los principales Elementos de G.C.?

A partir de todos los factores y sujetos del proceso
constructivo se pueden distinguir fundamentalmente
siete elementos de GC. Estos son:

— Marco Legal.

— Sistemas de Seguros.

— Normativa.

— Formas de Contratacion.
— Organizaciones de Control.
— Nivel Tecnolégico.

— Factor Humano.

Los seis primeros existen previamente al proceso cons-
tructivo; al abordar el proceso se parte de una norma-
tiva ya establecida, de unos modos de contratacion de-
terminados entre los que habra que elegir, de un mar-
co legal, etc. Fijan las condiciones generales de actua-
cién en el proceso por lo que su importancia es
decisiva.

Con el ultimo —el factor humano— se ha resumido el
conjunto de personas fisicas que intervienen en todo
el proceso. Este factor de calidad es determinante du-
rante el mismo; en este caso es el control mismo del
factor el que nos va a permitir garantizar diversos ni-
veles de calidad en funcién de la disminucion del error
humano, el cual representa en gran porcentaje (75%)
la causa principal de los fallos producidos en proce-
s0s constructivos (4), por lo que su consideracién es
imprescindible.

FACTOR Humawo

MARCO LEGAL

[(5-seouros_J, A
GARANTIA

F. CONTRATACION
oRs._C.C. DE CALIDAD

N. TECNOLOG6ICO

Fig. 3.—Elementos de G.C.
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4.1. Marco Legal

El Marco Legal fija las relaciones y responsabilidades
de todos los implicados en el proceso constructivo.

Ocurre a menudo en todos los paises que las respon-
sabilidades no estan bien definidas en el propio pro-
ceso, lo que provoca grandes conflictos a la hora de
actuaciones legales en caso de presentar problemas
alguna de las fases 0, mas grave, cuando se produce
un siniestro en la estructura final. Por medio de la ley
se establecen unas reglas previas claras que evitan pro-
blemas posteriores en la interpretacién de responsa-
bilidades.

En Espafia actualmente el Cddigo Civil regula las acti-
vidades constructivas en los articulos 1101, 1591, 1907,
1908 y 1909.

Y el Cddigo Penal establece los siguientes articulos
relacionados con actuaciones negligentes o de impru-
dencia: 565, 586 y 600.

Actuaimente se esta preparando una futura ley de la
edificacién con objeto de adaptar la estructura legal
a la pract’va real y cuyos antecedentes mas inmedia-
tos son el iibro blanco sobre la edificacion [11] y el li-
bro sobre ia Competencia Profesional de los Ingenie-
ros de Caminos [12].

4.2. Sistemas de Seguros

Tienen gran influencia sobre la calidad de las construc-
ciones. Se encargan en mayor o menor medida, se-
gun el tipo de seguro que se establezca, del control y
clasificacién de las empresas constructoras, del con-
trol de calidad de los materiales, control de ‘“normali-
zacion de riesgos” con supervision del proyecto y com-
probacion de la ejecucidn, y en general del estudio de
la patologia de la construccion, realizando analisis es-
tadisticos de los siniestros. Son un érgano adicional
de inspeccion y control.

En Espafia se establecen hoy dia tres tipos de segu-
ros: el Seguro de Responsabilidad Civil Profesional, el
Seguro de todo riesgo de la Construccion y el Seguro
de Responsabilidad Civil de Productos.

Estos seguros son aplicables en las distintas etapas
del proceso: Proyecto, Construccién, Materiales y Man-
tenimiento, cuando éste es de explotacion. Los usua-
rios o propietarios tienen pocas garantias frente a los
dafos que se puedan producir en sus construcciones,
generalmente deben recurrir a la via judicial, con la con-
siguiente demora antes de conseguir la reparacion de
los dafos y perjuicios (figura 4) [13] [14].
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Existen otros tipos de seguros que pueden defender
estos intereses, como son:

— El Seguro Decenal: Suscribiendo esta péliza los pro-
motores y propietarios tienen la garantia, en caso de
siniestro, del pago de las reparaciones de los dafios ori-
ginados por vicios de concepcion, de proyecto o de di-
reccion, defectos de ejecucion o de los materiales.

— EI Seguro de Caucidn: Garantiza al propietario de
una vivienda el pago de una indemnizacién inmediata
para subsanar los desperfectos que puedan detectar-
se en la misma o en el funcionamiento de las instala-
ciones. Es vigente hasta dos afios después de la de-
terminacion de las obras.

Pero en Espaiia, segun el Comité de Construccién de
la AECC, el primero lo suscriben sélo algunas empre-
sas extranjeras y el segundo probablemente no se ha
emitido hasta ahora.

PROYECTO

SEGURO P& RESP. CiViL PROF.
SEGURO DE TOPO RIESEO CONS.

SE6URD D& RESP. CiViL
DE PRODUCTO

_ #_SEGURO PECENAL
~~ slsesuro ve caucion

VIA JuDiCiAL

Fig. 4.—Seguros en el proceso constructivo

DIRECTOR DE OBRA
CONSTRUCTOR ]

PROYECTISTA __.I

4.3. Normativa

Es uno de los factores que esta siempre presente du-
rante el proceso constructivo y que regula mas direc-
tamente cada una de las fases.

Se pueden distinguir dos tipos de normas: las precep-
tivas y las recomendadas. Las preceptivas son de cum-
plimiento obligatorio siempre, mientras que las reco-
mendadas no son obligatorias a no ser que lo indiquen
las preceptivas o formen parte del contrato. Distinguien-
do entre normas técnicas y organizativas, las primeras
son obligatorias y las segundas preceptivas.

Para que las normas sean utiles como elementos de
GC. deben cumplir una serie de requisitos, tanto téc-
nicos como organizativos. para Reinhardt [15] tales re-
quisitos son los siguientes:
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— Aspectos técnicos:

i) Terminologia, notaciones y simbolos formalizados
y bien definidos para la buena comprension de la
Norma y para facilitar la transmisién de datos. So-
bre este aspecto hay que sefalar el Congreso so-
bre Terminologia de la Construccién celebrado en
octubre del pasado afio en Valladolid.

i) Operaciones normalizadas, tales como métodos de
dimensionamiento, métodos de ensayo o control.

— Aspectos organizativos:

i) Normas de condiciones de contrato que establez-
can los cobros y pagos, documentos, garantia, ...

El Comité de Construccion de la AECC hace unas re-
comendaciones respecto a la normativa [13] para que
ésta sea completa, actual y eficaz, y disminuir en lo
posible los errores relacionados con ella.

Las causas de los fallos producidos en una estructu-
ra, relacionadas con algun aspecto de la normativa se
pueden agrupar como sigue:

— Incumplimiento de la normativa.
— Normativa no adecuada u obsoleta.
— Inexistencia de normativa.

La Tesis de Vieitez[16], que es un estudio de casos pa-
toldgicos, en el capitulo tres analiza la relacién entre
los defectos producidos y la normativa. Se indica, por
ejemplo, la falta de la normativa respecto a las cimbras
en laobra, siendo éstas un elemento fundamental. Va-
rios paises (USA, Gran Bretafa) han sacado ya normas
sobre ello.

También se recoge el caso de la limitacién de las fle-
chas de los forjados para las condiciones de servicio
en funcion de la relacion flecha/luz. Limitacidn que no
es adecuada, pues a mayor luz la norma permite mas
flecha con la consiguiente fisuracién de tabiques en
luces grandes. Este tema esté actualmente en estudio
en la Comisidn Permanente del Hormigén (CPH) y en
el Model Code.

Y hay una gran variedad de casos en los que el fallo
procede del incumplimiento de la normativa. Natural-
mente, estos errores no proceden de la normativa en
si, sino de la imprudencia, negligencia o desconoci-
miento de aquellos que debian haberla aplicado; lo que
se relaciona directamente con el factor humano que
se analiza en un apartado posterior.
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4.4. Formas de Contratacion

En el contrato se fijan las obligaciones de las partes,
los pagos, plazos y garantias, aspectos todos de inte-
rés respecto a la GC. Mediante el contrato se pueden
hacer obligatorias determinadas normas organizativas
de caréacter preceptivo.

Hay diferentes formas de contrato, Skriandan [17] reco-
ge los siguientes caminos en el encargo de una
realizacion:

a) i) Porel método tradicional, donde las partes son
un cliente, un ingeniero que disefia y supervisa
la construccidn, y un contratista que se encar-
ga de la misma mediante un contrato entre el
cliente y él.

ii) Por un método alternativo, donde el disefio es
presentado por el contratista bajo las mismas
disposiciones.

L=

Un contrato de disefio y construccion donde el clien-
te recibe ofertas al respecto, basadas a veces en un
anteproyecto.

¢) Contrato con un coste de la realizacion méas o me-
nos fijo que es negociado con el contratista selec-
cionado. Dicho coste esta basado en un disefio pre-
parado para el cliente por su Agente o Ingeniero
elegido.

d

—

Estructuras disefiadas y construidas por alguna or-
ganizacion con la intencidn de alquilar el edificio;
aqui el duefio es una compainia constructora que fi-
nancia toda la operacién.

e

~

Contratos de gestion, con el contratista tomando o
no responsabilidad en el equipo de disefio.

La forma de adjudicacién de los contratos de obras es
el punto mas delicado de la contratacion. De él depen-
de en buen grado la calidad final de la obra. Las formas
posibles en Espafa son: La contratacion directa, la su-
basta, el concurso-subasta y el concurso; siendo lamas
usual la de subasta, que no es la mas adecuada pues
solo tiene en cuenta la oferta econdmica sin conside-
rar otros factores que influyen en la calidad.

Uno de los puntos mas importantes para la contrata-
cion y el establecimiento de criterios de adjudicacion
idoneos, es la definicion correcta y absoluta del pro-
yecto, 0 en su caso del anteproyecto, con indicacién
clara de los objetivos, asi como de los plazos y presu-
puestos coherentes con ellos. La fase de promocion
influye mucho en esa definicién, ya que al ser general-
mente publica, las cantidades y plazos otorgados a dis-
tintas realizaciones a veces dependen de la repercu-
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sion popular y politica que éstas tengan, mas que de
las necesidades y disponibilidades reales de tiempo
y dinero. Si se fijan plazos y presupuestos insuficien-
tes para la etapa de Disefio-Proyecto, no se definira éste
correctamente, acumulandose los posibles fallos pro-
vocados por esa falta de definicion en las etapas
siguientes.

4.5. Organizaciones de control de calidad

Son un elemento fundamental en un sistema de GC,;
a través de ellas se puede constatar la calidad obteni-
day verificar el grado en el cual un bien o servicio sa-
tisface las exigencias del consumidor, mediante los
controles que permitan garantizar que la obra que se
va a construir cumplira los objetivos asignados [11].

Las organizaciones de control pueden ser oficiales o
privadas. Se dedican a la supervision de proyectos, al
control técnico de la ejecucion de las obras y al con-
trol de calidad de los materiales, y pueden actuar de-
pendientes de la Direccion de obra o de las compaiiias
de seguros. Aplican métodos de control e interpretan
los resultados, constituyendo un apoyo imprescindible
para la Propiedad y la Direccion Facultativa.

En Espafia actualmente hay pocas, por el desconoci-
miento de la utilidad de sus servicios; requieren ade-
mas técnicos cualificados con mucha experiencia[13].

4.6. Nivel Tecnoldgico

El nivel tecnoldgico de las empresas es un elemento
de GC. ya existente previamente al proceso construc-
tivo, pero en constante y rapida evolucién. Su influen-
cia parte desde la fase de Disefio-Proyecto (Empresas
Consultoras de Disefo-Proyecto, Empresas Construc-
toras, Fabricantes de materiales, ...

El nivel tecnoldgico general de una sociedad es un
buen indicador de la calidad posible de alcanzar en pro-
cesos productivos, segtn su grado de desarrollo. Por
otra parte, hay que considerar el nivel tecnoldgico par-
ticular de cada una de las empresas que pueden parti-
cipar en el proceso y sefialar la necesidad de la regu-
lacion de exigencias tecnoldgicas a cumplir por dichas
empresas a la hora de abordar obras de distintas ca-
racteristicas (tipo e importancia de la obra, calidad re-
querida, ...). Esta es una cuestion que se relaciona di-
rectamente con qtros elementos de G.C. que nos faci-
litaran esa regulacion como son el Marco Legal, la Nor-
mativay principalmente las formas de Contratacién. En
Espaiia, para contratar obras con el Estado es necesa-
rio haber obtenido previamente la correspondiente cla-
sificacion, que se establece en grupos atendiendo al
campo concreto al que se dedica la empresa (teérica-
mente se asignan los grupos segun los medios mate-
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riales y personales y la experiencia constructora de la
empresa), y en categorias en funcion de la capacidad
econdmica. Este ultimo aspecto es el que prima para
aceptar la capacidad de las empresas y no siempre se
corresponde con su aptitud técnica.

Fig. 5.—El avance tecnoldgico permite una mayor calidad con menor
esfuerzo. Los recursos humanos pueden ser mejor aprovechados.

CONTRATAC ION

i

ol

4 Tt

Fig. 6.—Las formas de adjudicacion usuales y la falta de requisitos
técnicos en la contratacién constituyen un auténtico ‘“‘coladero” pa-
ra contratistas avispados.

4.7. Factor Humano

Laimportancia del factor humano se debe a la influen-
ciade los errores humanos en los fallos producidos du-
rante el proceso constructivo.

Segun un programa de investigacion llevado a cabo por
el Instituto Federal de Tecnologia de Zurich, cuyo ob-
jetivo era identificar los elementos que intervenian en
un concepto globalizado de la seguridad, de un total
de 800 casos de fallos estructurales estudiados, el 25%
podrian ser calificados de fallos inevitables, es decir,
fallos derivados del conjunto de riesgos aceptados con
que se cuenta de antemano en teoria de estructuras;
mientras que el 75% restante podrian ser clasificados
como riesgos residuales, es decir, derivados de la fal-
ta de fiabilidad humana [4].

Dos ingenieros australianos, Owen Ingles y George Na-
war, en un analisis realizado para evaluar los niveles de
tolerancia de riesgo en la construccion, de 400 casos
de fallos estructurales en edificaciones estudiados
concluyen que el 87% de ellos son debidos a errores
humanos y el resto a sucesos naturales accidentales
[18].
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De los resultados de estos estudios mencionados y
otros similares acerca de las causas de fallo en casos
concretos relevantes, se deduce la necesidad de estu-
diar a fondo las causas relacionadas con los errores
humanos y la creaccién de estrategias que permitan re-
ducirlos. Hay diversos autores con trabajos interesan- .
tes en este campo como son Matousek (es de desta-
car su trabajo sobre medidas contra errores en el pro-
ceso constructivo [19]), Melchers,Knoll, Turkstra, Blaut
y Nowak, por citar algunos de los que se dedican a es-
te tema; y son de destacar dos publicaciones recien-
tes: el Informe final sobre el Simposio de la IABSE en
Tokio en septiembre de 1986 [20] (junto con el Informe
del Congreso de la IABSE celebrado en Rigi en 1983
[21], proporciona una excelente fuente de informacion
sobre Garantia de Calidad en el proceso constructivo)
y el libro Human Error [22], con aportaciones de distin-
tos autores en torno al tema.

También hay que resefar una publicacién periddica: El
Journal of Construction Engineering and Management
de la American Society of Civil Engineers (ASCE).

Los principales componentes del factor humano res-
pecto a la calidad en el proceso constructivo y los fa-
llos y errores producidos en éste, pueden agruparse co-
mo sigue:

— Motivacién.

— Comunicacion.

— Cualificacién.

— Experiencia.

— Condicionantes ergonémicos.

Los dos primeros son de carécter psicoldgico y social;
la cualificacion y la experiencia consideran aspectos
de conocimiento y sentido comun; y los condicionan-
tes ergondmicos se refieren a las condiciones fisicas
del trabajo. Todos ellos estan muy relacionados entre
si y con los otros elementos de Garantia de Calidad.

4.71. Motivacion

La falta de motivacién puede tener varias consecuen-
cias negativas clasificables, si cabe la expresién, en
tres grupos:

— Descuidos, negligencia, imprudencia.
— Apatia, falta de atencion, indiferencia.
— Mala fe, desobediencia.

Esta falta de motivacion puede estar originada por el
mal funcionamiento de la empresa, por las caracteris-
ticas del puesto de trabajo o por causas exteriores al
mismo, de caracter sicoldgico y social. En el cuadro
n.° 2 se recogen algunos factores que influyen en la
motivacién.
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CUADRO N.° 2 Factores que influyen en la motivacion. Fuentes [1] [23] [24] [25] [26] [28]

Mal funcionamiento de la empresa

Caracteristicas del puesto de trabajo

Condiciones externas al trabajo

— Salarios bajos, demora de pagos
— Horas de trabajo

— Mal liderazgo

— Poca participacion

— Trabajo no reconocido
interesante

— Mala direccién

— Responsabilidad adicional o poca| — Necesidades grupo referencia so-
responsabilidad

— Insatisfaccién profesional

— Trabajo insuficiente o poco — Nivel de educacién

— Factores de distraccién molestos | — Alcohol

— Avaricia, ambicion

cial: clase socioecondmica, resi-
dencia urbana o rural

— Mercado de trabajo
— Factores politicos

— Factores emocionales, exceso de
tensiones

La motivacion de los trabajadores y su relacién con la
organizacién de los grupos ha sido ampliamente estu-
diada en este siglo pero en sus relaciones con la pro-
ductividad no con la calidad, aunque las ultimas teo-
rias apuntan hacia los dos aspectos. Hay dos corrien-
tes principales:

La direccidn cientifica del trabajo, que hace un enfo-
que de individuo a través del trabajo; se simplifican y
subdividen al méaximo las actividades (teoria X, Taylor).

Y la ciencia del comportamiento humano en la organi-
zacion, que hace un enfoque del trabajo a través del in-
dividuo; de caracter mas humanista (teoria Y, Elton Ma-
yo, Maslow, MacGregor y Herzberg) [23] [24] [25] [26].

En los ultimos afios hay que destacar la teoria Z de
Ouchi [27], que se puede considerar una ampliacion de
la teoria Y, el individuo se siente parte de un todo que
es la empresa, participando en una tarea comun.

También hay que citar en el intento de mejora de la mo-
tivacion de los trabajadores y relacionado con la teo-
ria Z el ejemplo del Japdn y los Circulos de Calidad [26]
[27], con los que se han obtenido muy buenos resulta-
dos. En Espafa se empezaron a implantar Circulos de
Calidad en algunas empresas a principios de los ochen-
ta, aumentando su niamero cada afio. En el sector de
la construccién por sus caracteristicas singulares son
dificiles de establecer, aunque hay algunos en depar-
tamentos de proyectos de empresas de ingenieria.

4.7.2. Comunicacién

Los fallos en la comunicacion tienen como consecuen-
cia una falta de definicién de tareas o una mala inter-
pretacion de éstas, dando lugar a errores.

Estos fallos pueden provocar errores por si mismos o
por producir una falta de motivacion debida a una ma-

la o escasa informacion.
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El hundimiento del puente de Pulle [29], sobre el canal
Nete en Bélgica es un ejemplo bastante didactico. La
causa del hundimiento fue el giro del encepado de una
pila por erosién del terreno.

La conservacion de la parte aérea era responsabilidad
de la Divisién de Carreteras y la del canal de la Divi-
sion de Aguas. Los pilotes largos previstos en el pro-
yecto original habian sido cambiados durante la cons-
truccidn por pilotes cortos protegiendo el terreno de
la socavacion; pero la Divisidon de Aguas tenia los pla-
nos que indicaban pilotes largos.

Al producirse la socavacion cada Division creyo que el
problema era competencia de la otra, por lo que que-
dé abandonado, deteriorandose hasta el hundimiento.

La falta de comunicacién producida por una falta de
coordinacion entre las partes fue unade las causas del
desastre.

Se analizan a continuacidn las caracteristicas intrinse-
cas de la comunicacion.

En la comunicacion participan siempre un emisory un
receptor, y entre ellos una serie de filtros (“ruidos”) y
elementos que influiran en el mensaje. La calidad de
la comunicacién depende de la disposicién de ambos
—emisor y receptor— hacia el mensaje, la expresion
y lacomprension del mismo, la via utilizada para trans-
mitirle y la red de filtros exteriores que le afectan. Se-
gun Huse y Bowditoh [23] hay tres variables principa-
les que influyen en la comunicacion: la naturaleza de
la informacion (cantidad, dificultad de comprensién y
posibilidad de realimentacién), la estructura del grupo
(lineal o circular) y el clima de las comunicaciones
(amenazador o cooperante).

Existen diversas técnicas para mejorar la comunica-
cién, entre ellas estan: la tempestad de ideas, el psi-
codrama y la realimentacion [4].
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Un aspecto fundamental de la comunicacion oral y ape-
nas tenido en cuenta es el saber escuchar. Segun Ran-
kin, de la Universidad de Ohio, un 70% de nuestro dia
despierto consciente estamos comunicandonos con
los demas, y de ese tiempo el 45% lo empleamos en
escuchar. Escuchar es la forma de comunicacion mas
utilizada y menos ensefiada. Su importancia es deci-
siva a la hora de aprender y comprender [30].

4.7.3. Cualificacion. Formacion

La cualificacion de los implicados en el proceso
constructivo es otro de los principales componentes
del factor humano en el mismo, y sobre el que tal vez
hay mas capacidad de control mediante requisitos le-
gales, referentes alos conocimientos para abordar dis-
tintos tipos de obra, y planes de formacion adecuados.

La cualificacion engloba dos grandes areas: la forma-
cién y los conocimientos es una, y la experiencia per-
sonal y el sentido comdun, la otra.

i) Falta de cualificacion

La falta de cualificacion y-los errores que de ello se
desprenden pueden tener origen diverso:

— Lafalta de capacidad: Incompetencia. Ain tenien-
do unaformacién adecuada (capacidad formal) pa-
ra ejercer en un tipo de obra, el individuo es inca-
paz de llevarla a cabo (capacidad real).

Puede haber motivos de tipo sicoldgico y humano
o simplemente falta de experiencia.

— Laignorancia y desconocimiento: Por falta de for-
macién o ser ésta incompleta. Supone también in-
competencia. Esta situacion da lugar en muchos
casos a imprudencia.

— Y se considera un tercer caso: Falta de sentido de
la responsabilidad. El individuo sabe lo que ha de
hacer y como lo tiene que hacer, pero no lo hace.
Esta relacionado con la motivacién.

ii) Situacion actual en Europa

En Europa en general los requisitos de cualificacion
para las distintas etapas del proceso constructivo no
estan bien definidos y las responsabilidades estan po-
co delimitadas y reguladas.

Como excepcidn hay que citar la norma finlandesa [31]
donde se establece una clasificacion por clases de
obra, y las caracteristicas a cumplir por los proyectis-
tas y supervisores que se pueden encargar de cada cla-
se en distintas etapas.
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Aunque ladenificion de los requisitos es muy general,
es el Unico pais donde se establecen éstos en la nor-
mativa segun clases de obray para distintas etapas del
proceso constructivo. Tras 10 afios de experiencia, fun-
ciona bien y estan contentos.

En cuanto a la formacién y exigencias al respecto pa-
ra ejercer profesionalmente, el funcionamiento es di-
ferente en los distintos paises europeos [32].

En Alemania existen Ingenieros e Ingenieros Diploma-
dos (Doctores). Ambos tienen la misma capacidad téc-
nica, pero sélo los Gltimos pueden dedicarse a la en-
sefanza. El titulo es académico, luego hay que pasar
aintegrarse en la Asociacion de ingenieros alemanes
para poder ejercer la profesion.

En Francia hay Ingenieros Civiles y de “Ponts et Chaus-
seés”. Estos ultimos se integran en el Estado y tienen
mas prestigio a causa de su preparacién, mas rigurosa.

En el Reino Unido hay diversas Escuelas de Ingenie-
ros Civiles. Son titulos académicos que, por si solos,
no autorizan a ejercer la profesion. Para ello tienen que
integrarse en la Institucién de Ingenieros Civiles des-
pués de dos afos de practicas y un examen de
capacidad.

En Espaiia, para ejercer profesionalmente en cualquier
etapa del proceso constructivo, es necesario poseer el
titulo de Ingeniero Superior o Arquitecto y estar regis-
trado en el Colegio Profesional correspondiente.

4.7.4. Experiencia

Se pueden considerar dos tipos de experiencia: la ex-
periencia personal de cada individuo, relacionada con
su cualificacién; y la experiencia general dentro del
campo de laconstruccidn. La experiencia personal se
incluye en esta ultima, es una de sus fuentes de
informacién.

Las experiencias pueden ser positivas y negativas. Las
positivas estan poco formalizadas y se recogen en ob-
servaciones informales, publicaciones en revistas es-
pecializadas, cédigos de buena practica o libros de
texto.

Las negativas si estan formalizadas mediante informes
oficiales o informes no publicados, observaciones in-
dividuales (con informe o sin él), bancos de datos o in-
formes periodisticos, en orden de fiabilidad descenden-
te [33] [34].

Las principales fuentes de informacién respecto a ex-
periencias son:

— La experiencia personal de los ingenieros.
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— Normas y cdédigos.

— La literatura al respecto.

— Depositarios de célculos, informes: como consul-
torias, compaiiias de seguros, administracion, cen-
tros de investigacion, sumarios de juicios y proce-
sos de casos patoldgicos.

Futuro de la evaluacion de la experiencia

Las dificultades de aplicacion de una formalizacion de
las experiencias son principalmente [34]:

— La falta de comunicacién efectiva.

— Ladificultad de comparar casos por las condicio-
nes unicas y diferentes de cada uno.

— Y los intereses de las partes implicadas, pues es
dificil que alguien quiera informar sobre errores y
fallos propios o descubrimientos interesantes que
aun siendo de interés publico puedan perjudicarle.

La posibilidad de recopilar la experiencia practica
—en particular la negativa— y usar esto para benefi-
cio de la comunidad técnica tiene pues un importante
componente ético.

Por esto, la preparacion de una Norma Internacional de
Etica en la construccién podria ser apreciada como
guia. Esta Norma protegeria a la sociedad y a los pro-
fesionales y facilitaria la difusion de una informacién
atil [35).

4.7.5. Condicionantes ergonémicos

Otro componente del factor humano de caracter dis-
tinto alos analizados y también relacionado con la ca-
lidad y los errores, es el de las condiciones fisicas del
trabajo —los condicionantes ergondmicos—, tales
como:

— Dimensiones del espacio de trabajo.
— Trabajo muscular.

— Ruido.

— Illuminacién.

— Temperatura y humedad.

— Ventilacidn, aire contaminado.

— Limpieza y desinfeccion.

— Radiactividad, electricidad, incendios posibles.
— Informacidn (carteles, rétulos).

— Aparatos de medicion.

— Controles, paneles.
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Ademas de ser causa de error en si mismos, como es
el caso de la falta de las condiciones minimas exigi-
bles para el desarrollo normal de los trabajos, pueden
también afectar a otros componentes del factor huma-
no como la motivacién —en condiciones fisicas des-
favorables se produce insatisfaccién laboral, seguin la
teoria de Herzberg— o la comunicacién —fallos en la
misma por ser deficientes los medios fisicos utiliza-
dos o a causa de otras condiciones ambientales co-
mo escasa o excesiva iluminacion, ruidos,..—

De todos modos, los errores debidos directamente a
los condicionantes fisicos parecen representar una pe-
quefa proporcién del total (menos del 1%). Esto se de-
be a la capacidad humana de adaptacion a condicio-
nes fisicas adversas o deficientes y a que estan bas-
tante desarrollados los estudios sobre dicha adapta-
cion fisica al trabajo [24] [28] [36].
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Las dificultades de suministro y el alto coste
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los procedimientos y sistemas en que se basa
el aprovechamiento de otras fuentes alterna-
tivas de energia, principalmente la solar. Esto
ha generado un réapido desarrollo industrial y
comercial que, en opinion de los autores de
este libro, arrastran los siguientes defectos:
un mimético tecnologismo respecto de los
sistemas convencionales que violenta las pe-
culiaridades de la energia solar (baja densidad
y variabilidad en el tiempo), y una escasa
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