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14.1 Introduccion

14.1.1 Objetivos

Tras esta leccién, el alumno conocera:
e Procesos de contratacién de obras cviles y montajes.
o Agentes en la obra.
o Unidades paquete.
e Puesta en marcha, puesta en servicio y puesta en operacion.

¢ Garantias.

14.2 Proceso de contratacion

En este tema supondremos un proyecto externo de desarrollo en el que el servicio sea prestado por una
Empresa de Ingenierfa, lo que es bastante comin en el 4&mbito industrial[2].
En primer lugar hay que recordar que la participacién en la gestion de contrataciéon de la Empresa de

Ingenieria depende, a su vez, del tipo de contrato entre ésta y la Propiedad.

Segun actie la Empresa de Ingenieria como contratista de servicios o contratista general, sus relaciones con

las empresas de construccién y montaje seran distintas.

El caso mas frecuente es la actuacion de la Empresa de Ingenieria como contratista de servicios y a su
vez el mas complejo, ya que interviene tanto ella como la Propiedad. Esta sera la hipotesis de trabajo para

todo lo que sigue.

La gestion de contratacion es parte de la gestién de compras, si bien por la naturaleza distinta de los bienes
y servicios a adquirir, su tratamiento debe ser distinto.

La gestion de compras propiamente dicha y tal como se ha visto en el tema anterior, va encaminada a la
adquisicion de bienes, fundamentalmente los equipos y maquinaria y buena parte de los materiales, mientras
que la gestién de contratacién va destinada a la construccion de las obras civiles necesarias, al montaje de
los equipos y materiales y, en algunos casos, a la adquisicién de instalaciones completas (unidades paquete)

que incluyen sus propios equipos, materiales y montaje.

Se presentan asi tres casos fundamentales y distintos, que en la practica pueden complicarse mediante su

combinacién [4].

La gestion de compra de construcciones y montajes puede ser o no responsabilidad del servicio de compras,
ya que en muchas organizaciones y por las caracteristicas especiales de estos contratos, suele recaer bajo la

responsabilidad de los ingenieros de proyectos, auxiliados por los departamentos técnicos correspondientes.

Hay que tener en cuenta que algunos de estos trabajos hay que iniciarlos sin tener finalizada la Ingenieria
de Detalle, asumiendo una serie de posibles riesgos en aras de la rapidez (fast-tracking). Recordemos en este
sentido el flujo de trabajos en el marco del proyecto que se ilustra en la Figura 14.1.

Estas actuaciones tienen que contar con el total apoyo de los departamentos técnicos correspondientes, que
son los que poseen la mayor informacion y experiencia en cada caso. Los tres posibles casos de contratacién
son un resumen de los distintos contratos que de cada uno de los tipos puede ser necesario llevar adelante,

ya que con frecuencia no hay un contrato tinico de construccién ni otro de montaje.
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Figura 14.1: Esquema General de Fases del Proyecto

14.3 Contratacion de la obra civil

De acuerdo con la secuencia temporal de los acontecimientos en el proyecto, las obras civiles constituyen el
primer trabajo de campo y por ello las medidas para su contrataciéon y comienzo en el plazo previsto, serd
el primer objetivo de esta gestién[5].

La primera decisién de la Propiedad asesorada por la Empresa de Ingenieria, es la utilizacion de un
contratista general de obras civiles o la de varios contratistas especializados en cada uno de los temas.

La decision no es facil ni clara; la segunda solucion tiene la ventaja de un menor coste teérico frente al in-
conveniente de una multiplicidad de contratistas, con el consiguiente aumento de los trabajos de coordinacién
por parte de la Empresa de Ingenieria.

En el caso de optar por esta solucion, se suelen desdoblar las obras civiles en los siguientes contratos:
e Movimiento de tierras
o Infraestructura y urbanismo
o Hormigones
o Estructuras metalicas
o Albanileria y acabados
La Ingenieria de Detalle de cada una de estas partes de la obra civil es desarrollada por los departamentos

de infraestructura, arquitectura y construccién, y estructuras y cimentaciones. Antes de pedir ofertas a los

respectivos contratistas, se establece la posible lista de los mismos, teniendo en cuenta no solo las experiencias
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anteriores de los departamentos, sino también las recomendaciones de los ingenieros de proyecto y del grupo
de compras en su caso. La lista se somete a la atencién de la Propiedad, cuyos comentarios se incorporan,
obteniéndose asi la lista definitiva de posibles ofertantes.

Es conveniente comprobar la carga de trabajo de cada uno de ellos durante el periodo que se les pretende
utilizar, a fin de eliminar de la lista tltima los que no merezcan total garantia en este punto. La peticién
de oferta debe ir acompanada de todos los planos de las obras a ofertar; los pliegos de condiciones o espe-
cificaciones correspondientes, en las que se establecen las calidades de los materiales y de la ejecucion; y la
medicién de la obra, a fin de establecer la cuantia de su volumen.

Carécter importante tendra el incluir aquellas caracteristicas especificas de la obra cuya existencia pueda
tener incidencia directa en los costes (horario de trabajo, turnos, pausas por necesidades de otros contratistas,
coordinacién con terceros, etc.).

Las ofertas son analizadas y comparadas por el departamento correspondiente que después de los contactos
necesarios con los ofertantes y de aclarar posibles dudas, efectia su recomendacién de adjudicacién, tanto
desde el punto de vista técnico como econdémico.

El ingeniero de proyecto o el propio Director de Proyecto estudia el informe y la recomendacién, aclara
con el departamento las dudas que puedan surgirle y efectiia la recomendacién definitiva a la Propiedad.
Conocida la decisién, se informa al adjudicatario, a la vez que se comienza a estudiar el contrato, que sera
discutido entre el adjudicatario y la Propiedad, con la ayuda de la Empresa de Ingenieria.

La firma del contrato serd de la Propiedad, aunque en ocasiones puede firmar la Empresa de Ingenieria en
su nombre y representacion. Este aspecto de la contratacion de obras civiles admite muchos matices, desde
una delegacién total de la Propiedad en la Empresa de Ingenieria hasta la practicamente sola intervencién
de aquella en el contrato.

En ocasiones y por razones de urgencia, no es posible realizar todo este proceso con el detalle que se
ha expuesto. La urgencia en el plazo de construcciéon obliga a contratar sin tener terminada la Ingenieria
de Detalle correspondiente. En estos casos suele efectuarse una medicién muy grosera de las principales
unidades de obra y a partir de esos datos se solicitan precios unitarios de los contratistas. La decisién de
adjudicacién se efectiia sobre esa informacién y después, en el transcurso de la obra, se van negociando los
precios de las nuevas unidades que vayan surgiendo [1].

Este procedimiento es muy poco recomendable, pues es practicamente imposible predecir el coste final.
Si la obra es muy conocida y su coste no incide demasiado en el coste final, puede ser admisible siempre que
verdaderamente resuelva un problema de plazos.

Desde el punto de vista operativo para poder comenzar el trabajo en la obra, se debe finalizar la adju-
dicacion de los contratos y trabajar para resolver los aspectos administrativos de obtencién de licencia de
obras, apertura de centro de trabajo, etc. En este sentido se ha incluido en la Figura 14.2 un ejemplo de lo
que un Ayuntamiento de Espana solicita como informacion para estudiar la concesion de la licencia de obras

(obra mayor en este caso).

A partir de aqui primer hito a resolver es el del establecimiento de los limites de la actividad, que se realiza
a través del acta de replanteo, asi, CON ANTERIORIDAD al inicio de las obras se debera contactar con
el Departamento de Licencias y Disciplina y concertar visita con el Técnico Municipal para efectuar la
COMPROBACION DEL REPLANTEO.

El perimetro exterior de la costruccién autorizada debera estar pintado y estaquillado.

En presencia de la Propiedad y Direcciéon Facultativa se comprobard la conformidad del replanteo efec-
tuado, levantdndose el Acta correspondiente que serd suscrita por los interesados.

Si la realidad del solar modifica algin pardmetro del proyecto autorizado (cotas de nivel, alturas, empla-
zamiento, accesos....) se deberd aportar la documentacién grafica descriptiva de las referidas alteraciones y

solicitar la pertinente Modificacién de Licencia.
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Figura 14.2: Fjemplo de requisitos para solicitar una licencia de obras.
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Una vez realizada la comprobacion del Replanteo y aportada, en su caso, la documentacién actualizada,
con solicitud de modificacion de licencia cuando se alteren condiciones urbanisticas, se podran ejecutar las

obras de edificacién autorizadas.

Un ejemplo de acta de replanteo puede encontrarse en la Figura 14.3.

14.3.1 El contrato

La actividad de construccién, referida a inmuebles, ha sido configurada tradicionalmente en las normas del
Derecho Civil y dentro de la figura general del contrato de arrendamiento. Esto tiene justificacion cuando el
constructor se limita a incorporar mano de obra y técnica a unos materiales suministrados por la Propiedad,
aunque actualmente lo habitual es que sea el propio constructor el que provea esos materiales.

Las obligaciones contractuales pueden enunciarse de forma muy sencilla: El Constructor (contratista)
se obliga a entregar una obra conforme a unos planos y unas especificaciones (Ingenieria de Detalle del

proyecto), dentro de un plazo determinado y con arreglo a un presupuesto aceptado.

La Propiedad tiene la obligaciéon fundamental de pagar el precio convenido y de poner una serie de medios
y elementos a disposicion del contratista para el cumplimiento de sus obligaciones.

La entrega de la obra se produce en la fecha de su recepcién provisional, a la que sigue un periodo de
garantia que expira en el momento de la recepcion definitiva. En este punto la ley provee una duracién mas
larga, que en Espana es de 10 anos, lo que se conoce como garantia decenal y que afecta tanto al constructor

como a los técnicos responsables del proyecto y de la direccién de obra.

Caracteristica tipica de estos contratos es la presencia de la Propiedad en la obra por medio de sus
supervisores, interventores, etc., ademés del Director Facultativo de la misma.

El problema tradicional de estos contratos es el de las ampliaciones o modificaciones durante la obra y su
imputacién al responsable de las mismas: Propiedad, Contratista, Empresa de Ingenieria, otros contratistas,
etc.

El tener un alcance claro del trabajo desde el comienzo permite definir las ampliaciones y modificaciones
reales, asi como los cambios de calidad.

La valoracién de estos cambios y las personas autorizadas para su aprobacién son puntos conflictivos que

conviene definir exactamente en el «Manual de Coordinacién» del proyecto[8].

El tipo de contrato también es importante; el contrato por administracion facilita estos cambios, mientras

que el de precio fijo exige mucha mayor definicién de los trabajos y mayor claridad en las modificaciones.

14.3.2 Responsabilidad civil de los agentes que intervienen en la construccién

Los responsables en materia de edificacién seran las personas, que la Ley 38/99 de 5 de Noviembre denomina
Agentes de la Edificacién. La Ley en su capitulo III, que se denomina Agentes de la Edificacién, da un
concepto de agentes de la edificacién, los enumera y define a cada uno de ellos, estableciendo al propio
tiempo sus respectivas obligaciones[10]. «Son agentes de la edificacién todas las personas, fisicas o juridicas
que intervienen en el proceso de la edificacién». Sus obligaciones son las determinadas por la Ley de 5 de
noviembre de la Ordenacion de la Edificacion, las demas disposiciones que sean aplicables y las derivadas

del contrato que origina su intervencién.
Los Agentes de la Edificacion, segin la ley, son
1. el promotor,

2. el proyectista,
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Figura 14.3: Acta de replanteo de Ejemplo.
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3. el constructor,

4. el director de obra,

5. el director de la ejecucién de la obra,

6. las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacién,

7. los suministradores de productos.

En cuanto a los propietarios y los usuarios, pese a que la Ley los regula en el mismo capitulo III, lo cierto es
que no pueden conceptuarse como Agentes de la edificacién, ya su intervencién es posterior a la construcciéon
del edificio y ademas las obligaciones que les impone producen efectos después de que se les haya transmitido

materialmente el bien inmueble[7].

Hoy en dia es perfectamente conocido que la responsabilidad decenal del articulo 1.591 del Cédigo Civil
(C.C.) es también exigible al Promotor, sin embargo su exigencia ha sido una labor efectuada por la Juris-
prudencia, la que ha declarado que «la figura del promotor es equiparable a la del contratista a los efectos
de incluirlo en la responsabilidad decenal del articulo 1.591 del C.C., y ello porque, principalmente, el que se
beneficia de la obra realizada es el mencionado promotor, cuya figura lleva insita la responsabilidad por los
menos in eligendo si no es in vigilando con respecto a los contratistas y distintos técnicos que intervienen en
una obra» (Sentencias del Tribunal Supremo de 8 de octubre de 1990, 8 de junio de 1992 y 30 de diciembre
de 1998).

El proyectista

Esta Ley, por primera vez en nuestro ordenamiento juridico privado, regula los derechos y obligaciones del
Proyectista, que tenian dificil encaje en la responsabilidad decenal del articulo 1591 del Cédigo Civil.

El proyectista es «el agente que, por encargo del promotor y con sujecién a la normativa técnica y
urbanistica correspondiente, redacta el proyecto». (art. 10-1).

Sin embargo, la Ley acoge un concepto mas amplio que el de aquél que redacta el proyecto, al admitir la
posibilidad de que otras personas complementen el proyecto o redacten parte del mismo, como se desprende

de lo preceptuado en los parrafos 2 y 3 del niimero 1 del art. 10, al disponer:

e «Podran redactar proyectos parciales del proyecto o partes que lo complementen, otros técnicos, de

forma coordinada con el autor de éstey.

e «Cuando el Proyecto se desarrolle o complete mediante proyectos parciales u otros documentos técnicos
segun lo previsto en el apartado 2 del articulo 4 de esta Ley, cada proyectista asumira la titularidad

de su proyecto».

Pueden ser Proyectistas las personas fisicas o juridicas.

El constructor

«El constructor es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el compromiso de ejecutar con
medios humanos y materiales, propios o ajenos, las obras o parte de las mismas con sujecién al proyecto y
al contrato» (art. 11-1).

La Ley, consecuente con su finalidad de regular las responsabilidades del constructor, deficientemente
contenidas en el Codigo Civil, en el articulo 11-2 establece:

Son obligaciones del constructor:
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e Ejecutar la obra con sujecion al proyecto, a la legislacion aplicable y a las instrucciones del director de

obra y del director de la ejecucion de la obra, a fin de alcanzar la calidad exigida en el proyecto.

e Tener la titulaciéon académica o capacitacion profesional que habilita para el cumplimiento de las

condiciones exigibles para actuar como constructor.

e Designar al jefe de obra que asumira la representacién técnica del constructor en la obra y que por su
titulacién o experiencia debera tener la capacitacion adecuada de acuerdo con las caracteristicas y la

complejidad de la obra.

e Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera. Formalizar las sub-
contrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra dentro de los limites establecidos en

el contrato.
e Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcién de la obra.

o Facilitar al director de la obra los datos necesarios para la elaboraciéon de la documentacién de la obra

ejecutada

o Suscribir los seguros de danos materiales o de caucién para garantizar durante un ano, el resarcimiento
de los danos materiales por vicios o defectos de ejecuciéon que afecten a elementos de terminacién o
acabado de las obras. Ademads, en el supuesto de que hubiera pactado con el promotor que asumia
su condicién del tomador del seguro, también deberd suscribir los seguros de dafios y caucién que

corresponden al promotor, a saber:

— el seguro de dafios materiales o de caucion para garantizar, durante tres afios, el resarcimiento de
los danos causados por vicios o defectos de los elementos constructivos o de las instalaciones que
ocasionen el incumplimiento de los requisitos de habitabilidad del apartado 1, letra c) del articulo
3;

— y el seguro de danos materiales o de caucién para garantizar, durante diez afios, el resarcimiento de
los danos materiales causados en el edificio por vicios o defectos que tengan su origen o afecten a la
cimentacién, los soportes, las vigas, los forjados, los muros de carga u otros elementos estructurales

y que comprometan directamente la resistencia mecéanica y estabilidad del edificio.

El director de obra

«El Director de obra es el agente que, desarrollando parte de la direccion facultativa, dirige el desarrollo de
la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos y medioambientales, de conformidad con el proyecto
que la define, la licencia de edificaciéon y demads autorizaciones preceptivas y las condiciones del contrato, con

el objeto de asegurar su adecuacién al fin propuesto».

También pueden dirigir las obras de los proyectos parciales otros técnicos, bajo la coordinacién del director
de la obra. (art. 12).

El director de la ejecucion de la obra

«El Director de la ejecucion de la obra es el agente que, formando parte de la direccién facultativa, asume
la funcién técnica de dirigir la ejecucion material de la obra y de controlar cualitativa y cuantitativamente

la construccién y la calidad de lo edificado». (art. 13-1).
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Las entidades y los laboratorios de control de calidad de la edificacion

Esta figura juridica se contempla por primera vez en nuestro ordenamiento juridico privado, colmando una
laguna ausente, ya que no se les podia exigir responsabilidad al amparo del articulo 1.591 del Cédigo Civil.

La doctrina se habia ocupado del tema, senialando Luis Martinez Calcerrada que «hoy en dia, por multiples
razones, en particular, por la cada vez mas sofisticada tecnologia de la construccién, unido al cada vez mas
acuciante sentido de indefension y, como remedio, o afan de los técnicos y constructores a ejecutar la obra con
las maximas garantias evitatorias de reclamaciones mas o menos tardias, se procura, a todo trance, que en la
fase adecuada intervengan en una labor de asesoramiento o pericia privada o dictamen profesional unos entes
empresariales constituidos al efecto y que cuentan no sélo con personal especializado - arquitectos, ingenieros,
etc., amén de personal subtitulado o auxiliar - sino, en particular, con un completo acervo instrumental o
material de investigacion, mediante los cuales, aceptando el previo encargo conferido por aquellos ejecutores,
informan sobre la calidad de los materiales a emplear, o sobre cualquier otro aspecto que se les somete a los
fines de construir con las debidas garantiasy.

A estas empresas de control de calidad no se les podia exigir responsabilidad al amparo del articulo 1591
del C.C., pese a que podia darse la circunstancia de que la empresa asesorara sobre la correcta o perfec-
ta calidad de los materiales, se emplearan posteriormente los mismos y se demostrara que los materiales
no cumplian la calidad exigible. Sin embargo no se podia exigir responsabilidad a dichas empresas, sino
unicamente a los constructores, que son los destinatarios finales de los informes encargados a las empresas

de control de calidad.

La Ley, asumiendo esa deficiencia, acoge dos figuras juridicas: las entidades de control de calidad y los

laboratorios de control de calidad.

e «Son entidades de control de calidad de la edificacién aquéllas capacitadas para prestar asistencia
técnica en la verificacién de la calidad del proyecto, de los materiales y de la ejecucion de la obra y sus

instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa aplicable».

e «Son laboratorios de ensayos para el control de calidad de la edificacién los capacitados para prestar
asistencia técnica, mediante la realizacién de ensayos o pruebas de servicio de los materiales, sistemas

o instalaciones de una obra de edificaciény.

14.3.3 Plazos de garantia

El articulo 1591 del C.C. establece un plazo de garantia de DIEZ ANOS a cargo del arquitecto o contratista
contados desde que concluyo6 la construccién, lo que excluye el plazo de un ano que el art. 1968-2, senala para
los supuestos de culpa extracontractual contados desde que el agraviado conocié el dano y pudo ejercitar la

accion.

El plazo de diez anos, como opina Santos Briz, se considera a modo de tiempo de prueba de la buena
ejecucién de los trabajos, significativo de que para poder ser ejercitada con posibilidad de viabilidad la accion
de responsabilidad es requisito imprescindible que los vicios o defectos que se manifiesten durante la vigencia
del plazo decenal, que, en definitiva, es revelador de una presuncién de culpa del contratista o arquitecto
director, segtin las causas, de naturaleza suris tantum'; plazo decenal distinto del de la prescripcién de la

acciéon que era el de 15 afios, a tenor del articulo 1.964 del CC.

Claramente la jurisprudencia ha distinguido los dos plazos, el de garantia y el de prescripcién.

Concretamente los plazos de garantia son los siguientes:

IPresuncién que admite prueba en contra.
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e Diez anos por los dafios materiales causados en el edificio por vicios o defectos que afecten a la ci-
mentacion, los soportes, las vigas, los forjados, los muros de carga u otros elementos estructurales, y
que comprometan directamente la resistencia mecanica y la estabilidad del edificio. Se trata de los
denominados defectos graves que dan lugar al derrumbamiento o pueden dar lugar sin duda al mismo
de forma mediata. Son los defectos de la estructura del edificio, de los que el articulo 17 de la Ley cita
algunos con caracter enunciativo, ya que es indudable que pueden existir también otros defectos de la
estructura del edificio, como se infiere del propio articulo que utiliza la locucién «u otros elementos
estructurales, y que comprometan directamente la resistencia mecénica y la estabilidad del edificio».
(art. 17-1, letra a)

e Un plazo de garantia de tres anos por los danos causados en el edificio por vicios o defectos de los
elementos constructivos o de las instalaciones que ocasionen el incumplimiento de los requisitos de
habitabilidad del apartado 1, letra c) del articulo 3. Se trata de una serie de defectos menores, pero que
son de trascendencia en cuanto afectan a las condiciones de habitabilidad que exige la Ley y que hacen
referencia 1)a la higiene, salud y protecciéon del medio ambiente; 2) a la proteccién contra el ruido; 3) al
ahorro de energia y aislamiento térmico; y 4) a otros aspectos funcionales de los elementos constructivos
o de las instalaciones que permitan un uso satisfactorio del edificio. Se incluye aqui, en mi opinién,
los supuestos conocidos como ruina funcional, que reiteradamente la ha recogido la Jurisprudencia,
definiéndola la sentencia del T.S. de 20 de febrero de 1.989 «como aquellos defectos de la construccion
que por exceder de las imperfecciones corrientes configuran un incumplimiento contractual que hace
inutil lo construido para el cumplimiento de su destino conforme a su naturalezay, criterio sentado por
reiteradas sentencias, como las de 30 de septiembre de 1983, 17 de febrero de 1984, 5 de marzo de 1984,
16 de julio de 1984, 20 de diciembre de 1985, 17 de febrero de 1986, 1 de febrero de 1988, 17 de julio
de 1989, 15 de junio de 1990, 13 de julio de 1990, 25 de enero de 1993, 23 de marzo de 1993, 29 de
marzo de 1994 y 30 de enero de 1997.

e Un plazo de garantia de un ano, durante el cual responderé el constructor de los dafios materiales por
vicios o defectos de ejecucién que afecten a elementos de terminacién o acabado de las obras. Aqui
se incluye el supuesto de aquellas imperfecciones corrientes que incluso pueden no implicar violacion
del contrato, pero que indudablemente dan lugar a la correspondiente indemnizacién o reparacién.
En algunos caso, se pueden plantear problemas respecto si nos encontramos ante un supuesto de
incumplimiento de los requisitos de habitabilidad o bien ante el supuesto de vicios o defectos de

ejecucion.

14.3.4 Diferencia entre los plazos de garantia y de prescripciéon

Otra novedad de la ley es la reduccion del plazo de prescripcion de 15 a 2 afios. Anteriormente el plazo de
prescripcién de la accion era el del art. 1964 del CC, pues al tratarse de una acciéon personal y no tener
previsto plazo especial de prescripcion, el plazo aplicable era el de 15 anos.

En cuanto al plazo de garantia, éste es un plazo de caducidad, como la califica la sentencia del Tribunal
Supremo de 28 de diciembre de 1998, contado desde que concluyé la obra; una vez producidos los vicios
ruinégenos en este plazo, comienza el plazo de prescripcién para ejercitar la accién de reclamaciéon, que es
de quince afnos, establecido con caracter general para las acciones personales en el segundo inciso del art.
1964 del CC.

Actualmente, el plazo de dies a quo a partir del cual empieza a computarse el plazo de garantia de los
diez anos, tres afio o un afo, es a partir de la recepcién de la obra, no de la construccién, como sucedia en la
regulacién anterior, que durante mucho tiempo seguird todavia aplicindose a aquellos edificios construidos

con anterioridad al 6 de mayo del ano 2.000.
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Por su parte, el plazo de prescripcion actual, segtin el art. 18-1,es de 2 afios, iniciandose el dies ad quem a partir
de la produccién de los danos, sin perjuicio de exigir las responsabilidades dimanantes del incumplimiento

del contrato.

14.4 Contratacion de montajes

Siguiendo el orden cronolégico, a continuacién de la construcciéon de obras civiles y muchas veces en paralelo,

comienzan los trabajos de montaje mecénico.

Los trabajos de montaje se desglosan segtn las distintas especialidades que han de intervenir dentro del
tipo de proyecto que se esté ejecutando. Asi como en obras civiles es frecuente la figura del Contratista

General, en montajes lo mas frecuente es que cada especialidad sea objeto de un contrato separado.
Las principales especialidades de montaje son:

o Montaje mecanico,

e Montaje de tuberias,

o Montaje eléctrico,

o Montaje de aislamiento y calorifugado,

e Montaje de instrumentos

Todas estas especialidades estan presentes en la ejecucién de cualquier proyecto industrial, si bien la impor-
tancia de cada una de ellas varia con el tipo de proyecto en cuestion.

Asi, en las plantas de proceso el montaje de tuberias e instrumentos es muy importante, mientras que
en los proyectos de celulosa y papel o siderurgia, el mayor volumen lo representa el montaje mecanico de los
equipos y maquinas. Las plantas de transformacién metal-mecénica tienen un montaje mecanico abundante
pero simple, aumentando la complejidad en las instalaciones generales tanto eléctricas como mecanicas. La
documentacién a incluir en la peticién de ofertas hace referencia a todos los planos de cada especialidad,
como a la propia especificaciéon de su montaje.

En este punto hay que insistir que el alcance de la Ingenieria de Detalle no es el mismo para todas la
especialidades y todos los tipos de proyecto.

Los planos de tuberias son extremadamente complejos y detallados en plantas de proceso, pero mera-
mente indicativos en proyectos de plantas metal-mecénicas donde hay gran abundancia de tuberias, pero de
didmetros muy pequefios que no justifican un trabajo muy detallado para reflejarlas en planos.

Lo mismo ocurre con la electricidad, aunque en este caso los planos de detalle para el trazado de los
conductores y las bandejas que los soportan, son muchas veces realizados por el montador en vez de por la
Empresa de Ingenieria. La razén es su mayor conocimiento de los procedimientos de montaje y en conse-
cuencia la mejor adaptacién de su proyecto, bajo las directrices generales de la Empresa de Ingenieria, a la
realidad del montaje.

No es facil establecer una separacién clara entre planos de ingenieria de detalle y planos de montaje,
aunque tedricamente se establezca que estos son simples esquemas que facilitan la interpretacion de los planos
principales. Es frecuente que el trazado de conductores eléctricos y el de aire y energia para instrumentacion

sea realizado también por los montadores y por las mismas razones antes acaecidas.
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El sistema de peticién de ofertas y la obtencién de listas de proveedores sigue la misma normativa enunciada
para los contratistas de obras civiles. El analisis y comparacién suele ser realizado por los departamentos
responsables de cada especialidad, con la ayuda de los ingenieros de proyecto. El proceso de decisiones se
repite hasta la obtencién de la adjudicacién por parte de la Propiedad, seguido de la negociacién y firma de

los contratos.

14.4.1 El contrato

El contrato de montaje, como el de ingenieria, es un contrato de servicios en el que ademas existe una

obligacién de resultados.

El grado de responsabilidad del montador depende de su participacion en la especificacion, concepcion
y definicién del plan de montaje. Si los requerimientos de la Empresa de Ingenieria son tan especificos y
concretos que el montador es un mero elemento a su servicio, que tnicamente aporta su trabajo material
al montaje en curso, poca responsabilidad puede exigirsele en los errores o accidentes causados durante la
ejecucién. El dltimo extremo el montador solo seria responsable de suministrar personal suficientemente

adecuado para ejecutar los trabajos en la forma y manera que la Empresa de Ingenieria exige.

Este planteamiento no es el habitual, ya que la Empresa de Ingenieria suele presentar una ideas generales
sobre cada montaje, dejando al buen criterio y profesionalidad del montador, su desarrollo y planificacion.
En estas condiciones la responsabilidad de la empresa de montaje en los resultados obtenidos serd maxima.

Las garantias y responsabilidades a cargo del montador seran:

e En caso de defecto de montaje se vera obligado a repetir el trabajo defectuoso, sin cargo adicional

alguno para la Propiedad.

o En caso de retraso con respecto al plazo de ejecucién, soportara una penalidad previamente establecida

y siempre que los retrasos le sean imputable.

El contrato de montaje, como todo contrato que implica manipulacién de maquinaria, equipos, etc. en campo,
implica una serie de riesgos a terceros, tanto materiales (dafios a maquinas, instalaciones, propiedades de
terceros, etc.) como personales.

La cobertura real de estos riesgos esta en las companias de seguros y aqui todas las soluciones son posibles
y negociables.

Los contratos de seguros implican una serie de aspectos que es preciso establecer con claridad, como son:
e quién contrata el seguro

e qué clase de seguro se contrata

e con qué extension

e quién soporta las franquicias

e quién responde por encima del limite de cobertura de la poliza.

La solucién maés eficaz es el seguro de responsabilidad cruzada, en el que tanto él como todos los

contratistas aparecen como asegurados directos y principales.

14.4.2 Estimacion del esfuerzo de montaje

Un problema comun es que normalmente, cuando se piden ofertas de montaje mecanico a los subcontratistas

especializados, éstos suelen dar sus presupuestos expresados en €/equipo para cada uno de los equipos que



14.4 Contratacién de montajes 15

componen el conjunto a montar. Esto, unido a que en muchas ocasiones las listas de equipos en las que figuran
los costes de montaje s6lo indican el nombre del equipo y su coste de montaje, hace muy dificil relacionar

dicho coste con algin pardmetro representativo de cada equipo, que nos ayude en otras valoraciones de

montaje en el mismo lugar, en otra obra o en otro pais.

Figura 14.4: Ejemplos de montaje de equipos

Sin embargo si se analiza por tipo de equipo la relacién horas de montaje/peso se confirma efectivamente
que los precios de montaje tienen un coeficiente de regresiéon muy alto con el peso del equipo, para cada uno
de los distintos tipos de equipos.

Asi de la bibliografia [3, 9] se pueden obtener unas férmulas que expresen las horas de montaje(Y) en

funcién del peso en toneladas (X):
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Equipos estaticos y caldereria:
Y = 44,7 X 04072 (14.1)
con R%=0,9935 siempre que 1<X<30
Intercambiadores de calor:
Y = 42,81 x X 03842 (14.2)
con R%?=0,9788 siempre que 1<X<5
Bombas con su motor:
Y = 98,564 x X ~0:3937 (14.3)
con R%?=0,9958 siempre que 0.1<X<5
Bombas sin motor:
Y = 141,54 « X ~04256 (14.4)
con R?=0,9977 siempre que 0.1<X<5
Tornillos y cintas transportadoras:
Y = 56,496 X ~0:4553 (14.5)
con R?=0,9875 siempre que 0.1<X<5
Conductos y tolvas:
Y = 60,97 % X 05963 (14.6)
con R?=0,9774 siempre que 0.1<X<3
Ventiladores y soplantes:
Y = 121,31 X ~0:4085 (14.7)
con R?=0,9237 siempre que 0.1<X<3
Agitadores:
Y = 71,932 % X ~0:242 (14.8)
con R%2=0,9531 siempre que 0.1<X<3
Compresores y Centrifugas:
Y = 99,558 X ~0:3409 (14.9)
con R%2=0,9688 siempre que 0.5<X<30
Motores eléctricos:
Y = 127,44 x X 04839 (14.10)

con R2=0,9877 siempre que 0.1<X<1.5
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14.5 Contratos de suministro y montaje: «unidades paquete»

Este tipo de contratos mixtos de suministro y montaje, son muy tipicos de determinadas instalaciones, dentro
de la industria de la construccién. Asi, en edificacién, todas las instalaciones de fontaneria, electricidad,
calefaccion, aire acondicionado, etc. suelen ejecutarse mediante este tipo de contratos. Por extension, en los
proyectos industriales y cuando se trata de instalaciones generales en edificios, sean de produccién, sean de
servicios auxiliares o sociales, se sigue el mismo procedimiento.

Sin embargo, el uso al que queremos referirnos més concretamente no es éste, aunque se le puede asimilar.
Se trata de lo que se llaman «unidade paquete» En cualquier proyecto industrial hay una serie de ins-
talaciones que, por razones de seguridad, complejidad o tradicion se compran como un conjunto integrado,
como una «unida paquete» con responsabilidad completa por parte de suministrador.

Ejemplos tipicos pueden ser:

¢ Las instalaciones de tratamiento de agua de calderas

o Las instalaciones convencionales de tratamiento de aguas residuales
e Los sistemas de enfriamiento de agua

e Las instalaciones de vapor

e Las instalaciones de manipulacién de sélidos

e Las instalaciones de pintura, galvanizacion, etc.

Y, en general, cualquier unidad cuya valoracién y rendimiento esté no en unos equipos aislados, sino en un
conjunto integrado con unas caracteristicas y rendimiento, que es lo que caracteriza a la «unidad paquete».

Las «unidades paquete» hay que definirlas en el arranque del proyecto y es labor del ingeniero de proyecto
decidir cuales van a ser las partes que reciben este tratamiento.

Las "unidades paquete" han de ser objeto de una especificaciéon técnica general, que es la que se utiliza
para la peticién de ofertas. Los planos, en estos casos, se limitardan a fijar su situacién aproximada en el
plano de implantacién y los puntos a los que habra que conectarlos.

Las alimentaciones a las propias "unidades paquete" no podran definirse exactamente hasta tener los
planos de detalle dichas unidades.

Esto afecta también a la ingenieria civil y, en muchas ocasiones, los planos del suministrador de la unidad
se incorporan, en la parte civil, a los generales de ingenieria de Detalle a fin de que puedan construirse dentro
del plan general.

Sin embargo, a partir de la ingenieria civil, hecha de acuerdo con sus instrucciones, el montaje de toda
la "unidad" es responsabilidad de su suministrador.

El aumentar el nimero de "unidades" en un proyecto facilita la tarea de coordinacién de la Empresa de
Ingenieria, ya que ésta apenas tiene que meterse en las interioridades de las unidades que se compran, no
tanto por sus componentes o caracteristicas como por una especificacién global de con sumos, produccién y

rendimientos.

14.6 Organizacion de la obra

La mayor eficacia de la supervisién de construccién y montaje esta en funcién de una adecuada organizacién
de la obra.
La organizacion de la obra responde a un esfuerzo simultaneo de la Propiedad, la Empresa de Ingenieria

y los contratistas.
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El tipo de contrato establecido para la construcciéon y montaje sera el punto de partida para organizar
de una u otra manera la obra.

Aunque son muchas las alternativas y distintos los casos que pueden presentarse, a efectos de organizacién
pueden estudiarse los dos que con mas frecuencia suelen presentarse y que con la existencia de un contratista

general Unico o la de varios contratistas distintos.

14.6.1 Caso de contratista tinico

Este es el caso mas facil y cémodo para la Empresa de Ingenieria ya que su labor de supervisiéon se ve muy
apoyada y a la vez reducida por la propia organizacién del contratista.
En estos casos el contratista general suele tener una buena organizacion que le permite el control de todo

programa de construccién y que cuenta con el personal para su propia supervision interna.

La Empresa de Ingenierfa mantendra un equipo de supervisién minimo destinado a controlar la marcha

y los resultados del contratista general, pero habitualmente no intervendra en su organizacion.

El contratista general presentara un plan de obra al Director de Obra, quien procederd a su aprobacion y

que se convierte en el elemento béasico de control del proyecto en esta fase.

La Empresa de Ingenieria vigilara el cumplimiento de las distintas etapas del plan, avisara a la Propiedad
en aquellos casos que a su juicio pueden aparecer circunstancias que impidan el correcto cumplimiento del
contrato.

Apenas serd necesaria la coordinacién en obra, ya que el propio personal del contratista general se

encargara de ello.

Asi, la labor de la Empresa de Ingenieria serda fundamentalmente la Direccion Facultativa de la obra y el
equipo de supervisién podra reducirse al propio Director de Obra y a un Aparejador, como ayudante, en las
obras de construccion en que legalmente sea necesario. Esta solucion reduce la participacién de la Empresa
de Ingenieria y deja en manos del contratista general la practica totalidad de las decisiones.

Aunque esta organizacién es poco utilizada en los grandes proyectos industriales, si lo es frecuentemente
en los proyectos de tipo medio y muy especialmente en los de edificacién.

La existencia de un contratista general limita totalmente la posibilidad de que la Empresa de Ingenieria
haga sus veces y en estos casos la utilidad que se puede obtener del uso de una Empresa de Ingenieria es

minima.

14.6.2 Caso de varios contratistas

En este caso la utilizacién de la Empresa de Ingenieria tiene toda su razén de ser, ya que alguien tiene
que tomar a su cargo, de una u otra manera, la direccion y coordinacién de la construcciéon y montaje del

proyecto.

La organizacion de obra es mas compleja, ya que esta encaminada a dirigir y coordinar, con la colaboracién

de la Propiedad, toda la etapa de construccién y montaje.

La organizacién de obra en estos casos esta formada por varios elementos claves, que son el propio Director
de Obra y los supervisores que, en dependencia de él, vigilan y supervisan los distintos tajos de la obra.

El ntimero de supervisores depende del volumen y del nimero de contratistas utilizados, aunque como
norma debe existir un supervisor cualificado por cada una de las especialidades y esto con independencia de
las incidencias econémicas que ello represente.

Sin embargo y en orden a estas razones econdémicas, suele limitarse el nimero de supervisores a las
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especialidades con mayor volumen de trabajo.

Director del Proyecto

Programacion

Control de Costes

Residentes de

la Propicdad — Director de Obra

[ | Supervisores Compras en ] Almacén
Obra Civil Campo
| Supervisores Ingenieria de - Mediciones
M. Mecénico Detalle en Campo ediciones
] Supervisores . Certificacién y
M. Tuberias Administracion
. Supervisores || Inf. a Programacién
M. Eléctrico y Control de Costes
- Supervisores M.
Instrumentacion

Figura 14.5: Organigrama para la Supervision de un Proyecto en Obra.

Un esquema tipico de la organizacién de supervisiéon de un proyecto de planta de proceso de tamano medio
seria la de la Figura 14.5. En él aparecen una serie de funciones auxiliares cuyo volumen e importancia es
proporcional a la magnitud del proyecto. Asi, "Ingenieria de detalle en campo" suele estar formada por
un grupo de delineantes que realizan esquemas, croquis, planos de detalle, a partir de los planos generales
suministrados por la oficina principal.

Estos detalles suelen ser de obra o montaje y tienen como finalidad facilitar la labor del personal del

contratista en su interpretacion de los planos del proyecto.

"Almacén" es una funcién delicada, ya que le corresponde recepcionar en campo todos los materiales y
equipos, almacenarlos y controlar entradas y salidas a fin de conocer en todo momento las necesidades
pendientes de cubrir.

En ocasiones también suele realizar la gestiéon de compras de pequenos materiales locales, necesarios
para la buena marcha de los montajes. Cuando este trabajo adquiere cierta importancia, se hace necesario

independizarlo y asi parece una actividad de "Compras en campo" responsable directamente de este trabajo.

"Mediciones" es una funcién propia del Director Facultativo de la obra, (o del aparejador de la obra si

existe, y en lo referente a obras civiles). En muchos casos estd cubierta por algin delineante experimentado
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que es el responsable de realizar dichas mediciones, para compararlas con las que los contratistas presentan
a fin de comprobar la veracidad y exactitud de sus datos. Esta tarea no se limita a las obras civiles, sino que

se extiende también a la comprobacién de los montajes.

"Certificaciéon y Administracién" es responsable de toda la burocracia de la obra, asi como de la comprobacién
de las certificaciones de contratistas que constituye su responsabilidad méas acusada.

Por "Certificacién", término muy utilizado en construccion, se entiende una especie de factura, especial-
mente estructurada, en la que aparecen los volimenes de obra realizados hasta la fecha, multiplicados por
los precios contractuales acordados, de tal forma que la suma de todo ello constituye el total del contrato
realizado a esa fecha. La diferencia de importe entre certificaciones consecutivas, corresponde al valor del

trabajo desarrollado entre esas dos fechas.

Aprobada la medicién hay que comprobar que los precios aplicados son contractuales, a fin de aprobar o

modificar la certificacién.

El Director de Obra, ademas de depender del Director de Proyecto y estar en intima relacién con el "Ingeniero
residente de la Propiedad', estd también conectada con los departamentos de programacién y control de

costes, ya que estos dos puntos son primordiales de conocer y controlar.

A través de esta ligazon, los departamentos de programacién y control de costes reciben informacién
puntual de la marcha de la obra y emiten revisiones periédicas de la programacion inicial, a fin de comprobar
la buena marcha de los trabajos. La aparicién de desviaciones importantes obliga a la toma de medidas

urgentes para su comprobacién.

Serd tarea de "Informacién a programacién y control de costes" el enviar puntualmente a la oficina principal

los datos necesarios para el seguimiento dia a dia de los trabajos.

14.7 El director de obra

En esta fase de ejecucion material de los trabajos, el Director de Obra es la persona de mayor autoridad y
responsabilidad en la obra.

Depende directamente del Director de Proyecto y es responsable de la direccion, coordinacién y control
de la construccion y de los montajes, a fin de no sobrepasar ni el coste ni el plazo estimado para ellos.

El Director de Obra suele ser también el Director Facultativo, en los casos en que ello es necesario. Es el
interlocutor habitual con la Propiedad en obra a través, la mayoria de las veces, de un Ingeniero residente
de la Propiedad.

El Director de Obra debe estudiar todos los documentos de la Ingenieria de Detalle antes de comenzar
la construccién, con el fin de detectar, para que se corrijan, posibles errores o faltas de coordinacion.

Si durante el desarrollo de la obra detecta falta de detalles, debe solicitar su realizacién a los autores de
la ingenieria, aunque muchas veces y en favor de la rapidez tome él las decisiones necesarias.

Debe realizar la obra ateniéndose exactamente a los documentos recibidos, limitandose a sugerir aquellas

modificaciones que considere convenientes, pero sin acometerlas hasta recibir la debida aprobacion.

La autoridad real del Director de Obra depende de cada organizaciéon: unas son muy estrictas, impi-
diéndole apartarse lo mas minimo de la ingenieria de detalle recibida y otras le proporcionan la maxima
flexibilidad.
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Debe administrar el proyecto tanto desde el punto de vista del personal a sus érdenes, como de las compras

en obra, la aprobacién de certificaciones y la discusion de precios contradictorios.

También serd responsable del control y cumplimiento de los plazos de ejecucion.

Es preciso destacar en este punto la importancia del libro de 6rdenes y asistencias, como registro de lo
acaecido formalmente en la obra. En toda obra de edificacién, serd obligatorio el Libro de Ordenes y Asisten-
cias, en el que el Ingeniero Industrial debera resenar las incidencias, 6rdenes y asistencias que se produzcan

en el desarrollo de la obra.

El Libro de Ordenes y asistencias estara, en todo momento, en la obra a disposicion del Director de la misma,
quien debera consignar en él las visitas, incidencias y 6rdenes que se produzcan en su desarrollo.

Cada asistencia, orden o instrucciéon debera ser extendida en la hoja correspondiente, con indicacién de
la fecha en que tenga lugar, la firma del Director, y el enterado del constructor, técnico o encargado que, en

su caso, le represente.

Las hojas, una vez cumplimentadas en la forma que en el apartado anterior se dice, quedaran formando
parte del Libro. Las dos copias, con indicacion de destino, se separaran del libro y quedaran, como asi lo
indican, una en poder del Director de la Obra, y la otra en poder del constructor, instalador o persona que

le represente respectivamente.

El Libro debera presentarse al finalizar las obras en el Colegio profesional, juntamente con la certificacién y

certificado final de obra.

14.8 Los supervisores

Los supervisores de construccion y montaje son aquellos técnicos especializados en sus areas respectivas que
auxilian al Director de Obra en el control y direccion de los trabajos.
Los supervisores vigilan la ejecucién del trabajo por parte de los contratistas que trabajan en su especia-

lidad, controlan su calidad y la adecuaciéon de la obra a la ingenieria de detalle.

Colaborar con los contratistas en la organizaciéon de su parte de la obra y actuar de coordinadores con
el resto de los contratistas a través de los supervisores correspondientes. Sus atribuciones son variables, en
funcion del papel que la Empresa de Ingenieria desarrolla y de los contratos firmados.

Cualquier anomalia o circunstancia que afecta a la seguridad, calidad o plazo de los trabajos deben
comunicarla al Director de Obra, quien tomard las decisiones que correspondan. Especialmente si actia

como Director Facultativo, el inico que tiene autoridad legal sobre los contratistas es él.

El niimero de supervisores y su especializacién es variable segiin el volumen y tipo del proyecto en cuestion.

14.9 Las relaciones en la obra

Los principales elementos que participan en la obra son:
e Propiedad
e Empresa de Ingenieria
o Oficina Principal-Ingenieria de Detalle

¢ Oficina de obra-planos de detalle
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« Contratista

e Suministradores

La Propiedad suele delegar en uno o varios Ingenieros residentes, que dependen de su Director de Proyecto.

La Empresa de Ingenieria, a su vez, delega en el Director de Obra, dependiente directamente del Director
de Proyecto propio.

Los contratistas suelen tener un jefe de obra o encargado y los suministradores tienen muy poca relacién
directa, salvo en aquellos equipos cuyo montaje requiere la presencia de personal especializado. La mayoria
de los suministros terminan en posiciéon F.O.B. fabrica o C.I.F. campo y a partir de alli el manejo de los
suministros depende del departamento de expedicién y del jefe del almacén.

El Director de Obra tiene la maxima autoridad, dentro de las atribuciones que el contrato otorgue a la
Empresa de Ingenieria. El Ingeniero residente debe velar por el cumplimiento de ese contrato y negociar en
cada momento las incidencias que ocurran, adoptando las decisiones que correspondan o comunicandoselas

a sus superiores para que se tomen al nivel correspondiente.

Es aconsejable que periédicamente (una vez por semana) los representantes de los contratistas, el Director
de Obra y el Ingeniero residente mantengan reuniones de coordinacién a fin de analizar el avance de los
trabajos, los problemas pendientes y las medidas para solucionarlos, asi como para programar en detalle las
actividades del periodo siguiente.

Objeto primordial de estas reuniones sera la soluciéon de interferencias entre contratistas y la fijacién de

prioridades, asi como la solucién de los posibles problemas técnicos que puedan suscitarse.

14.10 Modificaciones y ampliaciones

Un problema importante y grave durante la etapa de construccién y montaje, es el de la incidencia econémica

de cualquier modificacién o ampliacién en el alcance de los trabajos.

Se entiende que hay una modificacién (cambio o sustitucién) cuando se detecta una solucién alternativa
de cualquier aspecto constructivo, que por cualquier razén constructiva, de mercado o de tiempo es de interés.
La evaluacién econémica de esa modificacién, la asignacién de responsabilidad en cuanto a la asuncién de
ese coste y la aprobacion del mismo, son extremos de la mayor importancia.

Las ampliaciones son aquellas modificaciones que en vez de reducir y simplificar el disenio original, ana-
den claramente algin elemento nuevo, con el correspondiente incremento de coste. En todo este proceso se

distinguen varias etapas y distintas actuaciones, asi se tiene:
e jquién propone o sugiere la modificacién y/o ampliacién?
e jquién y céomo lo valora?
e jquién lo aprueba?
e ;quién asume su coste?
Los cambios suelen y pueden sugerirlos cualquiera de las partes involucradas. La evaluacion suele hacerla la

Empresa de Ingenieria, quien a su vez debe dar su aprobacion tedrica. La aprobacion del gasto corresponde

a la Propiedad, quien a su vez es la que asume este coste la mayor parte de las veces.

Si las alteraciones se deben a una mala ejecucién, el coste debe correr a cargo del contratista responsable.



14.11 Reclamaciones y precios contradictorios 23

Los errores debidos al disenio de la Empresa de Ingenieria deben ser asumidos por ésta, que tiene la respon-
sabilidad de volver a ejecutar los planos y documentos necesarios para corregir sus errores.

Es discutible si la Empresa de Ingenieria tiene que responder del coste de la ejecucién material de aquellas
obras mal realizadas debidas a sus propios errores de diseno o supervisiéon, aunque la ténica mas general
es la de que no sea responsable de ello, al estimarse que la Empresa de Ingenieria acttia como cualquier

profesional, a su mejor saber y entender, pero sin estar libre de posibles errores.

14.11 Reclamaciones y precios contradictorios

Con independencia de las alteraciones anteriores que se producen en campo y sobre las propias tareas de
cada dia, existen dos fuentes de problemas habituales en esta fase del proyecto industrial: las reclamaciones
por errores en los equipos recibidos y la aparicién de unidades de obra o tareas no previstas y en consecuencia

sin precio establecido.

Las reclamaciones suelen controlarse en cuanto a su coste, de forma que se hagan, si es posible, los arreglos
pertinentes en campo y después se cargue su coste al suministrador que corresponda.
La aparicién de nuevas unidades o tareas suele deberse a un trabajo deficiente de Ingenieria de Detalle,

o a alguna modificaciéon por sustitucion de materiales.

En cualquier caso los nuevos precios deben ser discutidos entre la Empresa de Ingenieria y el contratista

y presentados, con el correspondiente informe, por aquella a la Propiedad para su aprobacion.

14.12 Programa de puesta en servicio

La terminacién mecanica, como se ha visto antes, pone fin a la etapa de montaje y la planta queda en
condiciones de iniciar su puesta en marcha [6].

Toda esta tltima etapa de la ejecuciéon material del proyecto, desde que se da por finalizado el montaje
hasta que que se inicia la operaciéon normal, suele conocerse como Puesta en Servicio y tiene tres etapas bien
identificables, aunque se superpongan en el tiempo. Son las operaciones preliminares a la puesta en marcha

que incluye las pruebas finales, la puesta en marcha propiamente dicha y la puesta en operacién.

La Puesta en Servicio requiere una serie de precauciones y sobre todo una programacion detallada, que
no debe dejarse para el Gltimo momento, sino que ha de realizarse durante la fase de Ingenieria de Detalle.
El programa de Puesta en servicio tiene que considerar, en primer lugar, todas las actividades que se van
a incluir en esta etapa, establecer su ordenacién y sus prioridades y fijar asi en qué momento, muy anterior
a veces de su ejecucién, hay que iniciar ciertas actividades o tomar decisiones que pueden condicionar esta

ultima fase del proyecto.
Entre otros puntos importantes el programa debe tener en cuenta elementos y actividades tales como:
¢ Recursos necesarios para la puesta en marcha
e Manuales de operacién
e Personal de operacion
e Operaciones preliminares

¢ Pruebas
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e Hojas de registro

e Puesta en marcha

¢ Manual de mantenimiento
e Personal de mantenimiento

o Laboratorios

Administracién de la planta que constituyen en si la esencia de la Puesta en Servicio de una planta.

Un aspecto importante es el econémico y habra que disponer de un presupuesto adecuado para esta etapa,

que cubra no solo los costes de personal y materiales utilizados, sino también aquellas modificaciones de la

planta que en el curso de la Puesta en Operacién se manifiestan necesarias.

Terminacién Recepcién Definitiva
Mecanica (Aceptacion Final)
CONSTRUCCION Y MONTAJE PUESTA DE SERVICIO ‘
-

Manual o
Operacién
Seleccion
Equipo Opera.

Estudio

M. Op.

P Posible
Modificaciéon

Manual Mantenimiento

Operaciones
Preliminares

Seleccién Equipo Mant.

Repuestos en campo

Estudio M.

Catalizadores, Lubricantes, etc.

Pruebas

P.en M.
(parciales)  PeM.
(circuito cerrado)
P.en M.
(Parcial con
materias primas)| P.en M.
(total con ma-
Pruebas P.en M.

terias primas) | Rendimiento

Pruebas

P.en O.

Figura 14.6: Diagrama de Puesta en Operacion.

El esquema de la Figura 14.6 permite fijar en el tiempo las distintas actividades incluidas en el Programa

de Puesta en Servicio.

14.13 Organizacion de la puesta en servicio

La Puesta en Servicio de una planta requiere una organizacién especifica, encabezada por un responsable

unico, el Jefe de Operacién, que dirige, coordina y controla todas las actividades en esta etapa.

La calidad técnica y humana de esta persona supone un alto porcentaje del buen éxito del proyecto.

Hay que tener en cuenta que toda esta etapa supone poner la planta en condiciones normales de produc-

cién, alcanzando por lo menos los rendimientos fijados como normales en la Ingenieria de Proceso.

El Jefe de Operacién puede pertenecer al personal del contratista, situaciéon frecuente en los contratos

"llave en mano"; a la Empresa de Ingenieria y mas frecuentemente a la Propiedad. En algunos casos toda

esta etapa se contrata con una firma especializada que es la que suministra el personal necesario.
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En cualquier caso el Jefe de Operacién debe manejar un grupo de operadores a la vez que el equipo
de mantenimiento y tiene que contar con la asistencia de algunos elementos de los que participaron en la
Ingenieria de Proceso. También necesita disponer de un soporte administrativo suficiente, que suele estar

formado por el propio equipo que después va a administrar la planta.

Los operadores pueden pertenecer a la plantilla de la Propiedad y proceder de otras plantas similares, lo que
es muy aconsejable, aunque también puede ser personal especialmente contratado para la posterior operacion
normal de la planta. En este caso debe ser seleccionado con tiempo suficiente para poder entrenarlo en sus
cometidos.

A estos efectos es indispensable disponer de un "Manual de Operacién" que les permita conocer en todos

sus detalles el trabajo que van a realizar.

El equipo de mantenimiento suele también seleccionarse con tiempo suficiente para familiarizarse con la
planta, de forma que pueda resolver lo mejor y més rapidamente posible las naturales incidencias de una

Puesta en Marcha.

A lo largo de la Puesta en Marcha es necesario analizar y controlar los productos intermedios y finales que
se van obteniendo, a fin de afinar el proceso y ademads tener datos fiables para comprobar si las garantias de
proceso se estan o no cumpliendo, lo que exige contar con un buen laboratorio muy al alcance de la mano.

El personal de Ingenieria de Proceso es conveniente para disponer no solo de todos los documentos en
base de los cuales se ha disenado la planta, sino que es el més indicado para estudiar como puede influir en

el conjunto cualquier cambio que se presente como necesario o conveniente.

Todo este trabajo requiere un control de costes, con personal auxiliar y un soporte administrativo, que
como ya se ha dicho suele ser proporcionado por el futuro personal administrativo de la planta.

La Figura 14.7 refleja un organigrama tipico de como suele organizarse la Puesta en Servicio de un

proyecto.
Jefe de Operacién
i Equipo de Ingenieria o B
Operaciones
P Mantenimiento Proceso y Detalle) Administracion
Laboratorio Control de
Costes
Servicios
Generales
Contabilidad

Figura 14.7: Pruebas, Puesta en Marcha y en Operacion.
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14.14 Manuales de operaciéon y mantenimiento

Ya se ha hablado del interés de ambos manuales y de como su redacciéon y compilacién, al igual que la del
Catalogo Mecanico, hay que realizarla en paralelo con los trabajos de ingenieria y compras.

Al igual que el Catdlogo Mecéanico recoge toda la informacién sobre equipos y repuestos y es indispensable
tanto para la puesta en marcha como para el mantenimiento, el Manual de Operaciéon debe reunir toda la
informacion necesaria y en la secuencia adecuada para el mejor manejo de la planta.

El Manual de Operacién debe contener, fundamentalmente, la informacion que se incluye:

« PROGRAMA GENERAL DE OPERACION

« INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD Y PRECAUCIONES ESPECIFICAS

o« ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DE MATERIAS PRIMAS Y PRODUCTOS

« DIAGRAMAS DE FLUJOS:

UNIDADES DE PROCESO

— SERVICIOS AUXILIARES

— LISTA DE EQUIPOS

— LISTA DE LINEAS, CON TODA SU INFORMACION
— MATERIALES

— PRESIONES

— TEMPERATURAS

— ESPESORES

— AISLAMIENTOS

— PRESIONES DE PRUEBA, ETC.

« INSTRUCCIONES DETALLADAS DE OPERACION
« FORMATOS DE DATOS E INFORMES DE OPERACION

« SISTEMA DE MANEJO DE PRODUCTOS

El Manual de Mantenimiento se reduce fundamentalmente al Catdlogo Mecanico, que se completa con los

planes de mantenimiento, tanto preventivo como normal y el procedimiento de manejo de repuestos.

Toda esta informacion debe ser perfectamente estudiada y asimilada por el personal respectivo. Las
instrucciones en ambos casos, si se trata de plantas con peligro de explosion, deben ser cuidadosamente

definidas, controladas y seguidas para evitar posibles catastrofes.

14.15 Operaciones prelimianres: pruebas

Establecida la organizacién correspondiente, conocedores sus elementos de todo lo referente a la planta
mediante los Manuales de Operaciéon y Mantenimiento y aprobado el programa de Puesta en Servicio, el

primer trabajo es el que se define como "operaciones preliminares: pruebas’.
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Esta etapa hace de puente entre la "terminacion mecanica" y la verdadera "puesta en marcha" y actividades

propias de ella son:

1. PUESTA EN MARCHA DE TODOS LOS SERVICIOS AUXILIARES. PRUEBAS OFICIALES DE
AQUELLOS QUE LO REQUIERAN (calderas de vapor, etc.)

2. COMPROBACION DEL BUEN FUNCIONAMIENTO DE AQUELLOS EQUIPOS ACCIONADOS
POR VAPOR (turbinas, etc.)

3. SECADO DE HORNOS, SI EXISTEN, MEDIANTE ELL. PROGRAMA ACONSEJADO POR EL
PROPIO FABRICANTE. (La elevacién de temperatura suele ser muy lenta y el curado del refractario

no es completo hasta bien entrada la  operacién).

4. PRUEBAS DE ESTANQUEIDAD CON AGUA DE TODOS LOS CIRCUITOS A LA PRESION
MAXIMA DE TRABAJO PERMISIBLE. (Comprobacién del correcto embridado de todas las

conexiones).

5. LIMPIEZA DE TODOS LOS CIRCUITOS MEDIANTE EL FUNCIONAMIENTO DE LAS BOM-
BAS. (Lavar frercuentemente los filtros de aspiracién a fin de eliminar posibles impurezas que todavia

permanezcan en los circuitos).
6. DRENAJE DE TODOS LOS CIRCUITOS Y COMPROBACION DEL SISTEMA DE RECOGIDA.
7. SECADO DE CIRCUITOS Y UNIDADES (aire o gases inertes previamente calentados).

8. COMPROBACION DE LOS SISTEMAS DE EMERGENCIA. (Doble alimentacién —eléctrica, bombas
de reserva, entrada automaética en funcionamiento de turbinas, grupos electrégenos para red contra

incendios, etc.).

En paralelo con estas pruebas es necesario almacenar todos los materiales necesarios para la puesta en

marcha, como son:

o Catalizadores

o Lubricantes

o Aditivos quimicos
También habra de comprobarse que se dispone de todos los repuestos necesarios a fin de poder reparar
rapidamente cualquier bomba, vilvula, instrumento, etc., que pueda fallar durante la operacién.

Las materias primas necesarias, su almacenamiento y el correspondiente a los productos intermedios y finales,
deben estar totalmente preparados al final de esta etapa. La responsabilidad de hacer todo esto no esta
totalmente clara la mayoria de las veces, al punto que el American Petroleum Institute (API) ha preparado
y editado un documento titulado API 700 "Check List for Plant Completion" que facilita la divisién de estos

trabajos mediante una doble lista a asignar a la Propiedad o al contratista.
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14.16 Puesta en marcha en circuito cerrado

En esta etapa se inicia realmente la operacién, aunque las materias primas todavia no comienzan a entrar
en las primeras unidades de proceso.
Entre las "operaciones preparatorias" aparecen toda una serie de puestas en marcha parciales y pruebas

de determinados equipos y circuitos.

Como final de esa etapa se inicia la "puesta en marcha' de la planta pero en vez de utilizar las materias
primas senaladas por el proceso se utilizan fluidos méas seguros y convencionales, como son agua, aire o

nitrégeno.

La planta se pone en marcha en su totalidad, en circuitos cerrados, tan largos como sea posible, sustituyendo
los fluidos de proceso por agua (liquidos) y aire o nitrégeno (gases).

Naturalmente las condiciones de operacién no seran las de proceso, aparte de que no se efectiia ninguna
reacciéon quimica.

Sin embargo, si esta "puesta en marcha" esta bien estudiada y se ha realizado un diagrama de proceso
adaptado a los fluidos de prueba, es posible comprobar la adecuacion de la instrumentacién y de los sistemas

de control a la operacion real.

Estas pruebas dindmicas con fluidos inertes permiten comprobar el funcionamiento de los equipos meca-

nicos, familiarizar a los operadores con la planta y determinar la posicién de los instrumentos y su respuesta.

Las pruebas pueden durar varias semanas y durante ellas es conveniente tratar de llevar a los distintos
equipos a sus condiciones normales de operacion, a fin de poder observar su comportamiento asi como el de
los instrumentos.

Estas pruebas pueden poner de manifiesto distintas deficiencias de la planta, que pueden corregirse antes

de la "puesta en operacién'.

14.17 Puesta en operaciéon

De acuerdo con el programa previsto y siguiendo las instrucciones del Jefe de Operacién, una vez terminada
la puesta en marcha en circuito cerrado, la planta estd en condiciones de comenzar la operacion.
La puesta en operacion supone introducir en la planta las materias primas correspondientes y seguir sus

reacciones hasta la obtencién del producto o productos finales previstos.

Como la mayoria de las plantas constan de distintas secciones, es frecuente poner primero en operacién

las méas simples, utilizando en muchas ocasiones productos intermedios como materias primas.

Cuando se consigue ajustar cada seccion y comienzas a funcionar normalmente, se comienza su integracion
con la anterior o siguiente, hasta completar asi la totalidad de la planta.

A lo largo de la operacion es necesario llevar un control, diario como minimo, aunque es aconsejable cada
4 6 6 horas, mediante las hojas de registro, en las que se reflejan las principales constantes y caracteristicas

de la planta tomadas en todas las unidades y equipos y en aquellos puntos que sea aconsejable controlar.

Esta informacion debe permitir calcular el funcionamiento diario de la planta en una forma simple
y rapida, utilizando suficientes cdlculos de precisién media, que simplifiquen el célculo exacto de todo el

sistema.
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Tanto los productos finales como los intermedios deben ser objeto de frecuentes analisis de laboratorio,
mediante la obtencion de muestras representativas.
Los resultados de estos anélisis deben ser réapidos y totalmente fiables.

A partir de los resultados del laboratorio y de los registros que reflejan las caracteristicas y pardmetros en
los puntos importantes de la planta, es posible establecer la comparacién entre las condiciones de calculo

que se habian previsto para el proceso y la evolucién real del mismo.

Con independencia de disponer de un buen proceso, de una ingenieria cuidadosa y de una puesta en
servicio eficiente, es muy probable que aparezcan dificultades durante la puesta en marcha.

Estas dificultades suelen ser originadas por distintas causas, como son:
o fallos del equipo o de sus materiales;

« insuficiencia del equipo;

o fallos de la construcciéon o el montaje;

o fallos del proceso en relacién con la experiencia de laboratorio, etc.

R. Holroyal (Chemical Engineering, U. S. A.; Agosto 1967) establece el origen de las dificultades de puesta

en operacién y las clasifica en las siguientes causas:
o Fallos de equipo y/o materiales : 61 %
o Errores de disefio : 10 %
o Errores de construccién y/o montaje : 16 %

Fallos de operacién : 13 %

14.18 (Garantias de funcionamiento. Recepcion definitiva

Durante la puesta en operaciéon y cuando el funcionamiento de la planta se aproxima a las condiciones
consideradas como normales, es el momento de efectuar las pruebas de rendimiento ligadas frecuentemente
a las garantias dadas por el suministrador de proceso, directamente o a través de la Empresa de Ingenieria.

En las condiciones contractuales de compra del proceso suelen establecerse con detalle las garantias que
el vendedor presta a su cliente; sin embargo no suele precisarse con el mismo detalle los procedimientos y

metodologia para efectuar su medicién.

Estas condiciones suelen ser establecidas por el representante del propietario de la licencia y el personal

de operacién del cliente.

Las pruebas se realizan durante el tiempo acordado, controlando las condiciones de proceso dentro de lo

establecido por el licenciante y midiendo consumos, rendimientos y caracteristicas de la operacién.

Efectuada una primera serie de pruebas, si los resultados no son positivos; es decir, no se cumplen a
cabalidad las garantias ofrecidas, es frecuente que figure en el contrato una segunda tanda de pruebas, una
vez realizadas las modificaciones que se hayan hecho aconsejables tras el andlisis de las pruebas primeras.

Efectuada esta segunda tanda es frecuente también que, si no se consiguen los resultados garantiza-
dos, existan previsiones contractuales para el pago de penalidades en funcién de las diferencias entre las

condiciones ofrecidas y las realmente conseguibles.
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En este momento suelen cesar los compromisos contractuales del licenciante de proceso y de la Empresa de
Ingenieria y es el momento de efectuar la "recepcion definitiva" de la planta, también llamada "aceptacion
final".

A partir de ese momento las Unicas garantias que quedan en vigor son las de los suministradores de
equipos, en cuanto al funcionamiento mecanico de los mismos, si es que no han transcurrido ya los plazos de
garantia ofrecidos.

En ocasiones la recepcién definitiva se pacta en funcién de un tiempo fijo desde la provisional, lo que
puede ocasionar que ésta todavia se demore algunos meses a pesar de finalizar las pruebas de garantia de
proceso.

Esto ultimo es frecuente en plantas "llave en mano" donde la recepcién provisional suele ligarse a la
terminacién mecanica, juntamente con la transferencia de propiedad, y la definitiva un ano o seis meses

después.

14.19 Conclusiones

14.19.1 Puntos tratados

En esta lecciéon se ha aprendido a comprender las actividades relacionadas con las etapas de construccion,
montaje y puesta en servicio.
Finalmente se ha revisado el papel de cada uno de los agentes de este proceso, incluyendo obligaciones y

responsabilidades.

14.19.2 Preguntas abiertas

1. Sisomos una empresa constructora que posee la grua de la figura y que durante su trabajo, al girar, dana
el horno de la cementera, al destrozar uno de los cojinetes que facilita su rotacién. jqué responsabilidad

tendria nuestra empresa?

Supuesto

La empresa EASYBUILT, S.A.| tiene que terminar a 13 de agosto de 2009 una obra de 1.500.000 € adjudicada
el 2 de enero de 2009. Uno de sus subcontratistas ha fallado al suministrar un equipo (torre de destilacion)
en plazo, lo que hace que el Director de la Obra reciba una reclamacion de la compaiiia de montaje por lucro

cesante, al tener que mantener en la misma a su personal, sin actividad y a la espera del equipo retrasado.
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El planteamiento se basa en que, o bien reciben una compensacién por los gastos incurridos mas el derivado
del trabajo no realizado en otro contrato o bien abandonan la obra en su estado actual y no regresan a la

misma.

. Qué cree que deberia decir el director de obra?
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