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“Si cerrais la puerta a todos los errores, también la verdad se quedara fuera.”
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un gran vacio de instrumentos de programacion
especificos a las peculiaridades de las obras de restauracion de monumentos.

Usualmente, por semejanza con la programacion de obras de nueva planta, se aplica
el método Gantt. Método inadecuado por la gran rigidez del mismo, por no recoger las
interrelaciones entre las distintas actividades y por no reflejar las holguras de las actividades
ni las rutas criticas o subcriticas.

Los otros instrumentos de programacion utilizados en la edificacion, con menos
frecuencia, son adaptados a la construccion desde la industria. Métodos como PERT, CPM,
ROY, Precedencias, etc.... mucho mas completos y complejos son muy poco conocidos por
profesionales no especializados en la programacion de las obras.

Con este panorama, la programacion de las obras de restauracion es un mero
tramite administrativo para cumplir el expediente. Los programas de obra se incumplen
sistematicamente aduciendo causas razonables que no razonadas.

La construccién, a diferencia de la industria en serie, ofrece grandes dificultades para
la adecuada programacién, como son: temporalidad de las obras, climatologia, etc....

A todas estas dificultades, en las obras de restauracién se anaden otras de especial
relevancia (estudios y analisis previos al proyecto, necesidad de informes y dictamenes
especializados durante su ejecucion y, con frecuencia, cambios en los criterios de
intervencion para adaptarlos a las nuevas circunstancias de obra sobrevenidas, etc. ...) y
todo ello enmarcado en las especiales peculiaridades derivadas de estar interviniendo en un
monumento, que al gozar de tal consideracion, tiene la condicion de irremplazable.

OBJETIVOS Y PLAN DE INVESTIGACION DE LA TESIS

OBJETIVOS:

1. Buscar un instrumento de programacion, que siendo util para la construccion de
edificios de nueva planta en general, se adecue a las particularidades de las obras
de restauracién del Patrimonio Monumental.

2. Buscar la mayor simplicidad posible de comprensién que sin duda tiene el diagrama
de barras, dando respuesta al mismo tiempo a las peculiaridades que este tipo de
trabajos nos plantean y consiguiendo la informacion suficiente que nos permita
programar y controlar las obras de restauracién proyectadas.

Alcanzar estos objetivos me parece una aportacion especialmente interesante para la
correcta planificacion y programacion de las intervenciones de restauracion, rehabilitacion y
conservacion del ingente patrimonio monumental.
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PLAN DE INVESTIGACION

Una vez indicada la necesidad, conveniencia y originalidad de la propuesta realizada,

es necesario enunciar las distintas etapas en que, con la flexibilidad necesaria, me propongo
llevar a cabo los trabajos de investigacién necesarios:

1.

DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS Y CONDICIONES QUE HABRA
DE REUNIR EL INSTRUMENTO DE PLANIFICACION DESEADO. Entre otras:
Claridad grafica, facilidad de informatizacién, simplicidad de manejo, flexibilidad para
introducir cambios, informacion que debe facilitar, ...

ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS INSTRUMENTOS DE PROGRAMACION MAS
COMUNMENTE UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD, como son GANTT, PERT,
CPM, ROY, Precedencias,...determinando el grado de adecuacion a las necesidades
anteriormente planteadas.

ESPECIFICIDAD DE LAS ACTIVIDADES que concurren en obras de restauracion
(Estudios histéricos, analisis patolégicos, estudios arqueoldgicos y petroldgicos,...) e
incidencia de FACTORES EXTRINSECOS (climatologia, accesibilidad,...) e
INTRINSECOS (valor arquitectonico y artistico; mantenimiento de la actividad
durante la ejecucion de las obras: social, cultural o religiosa;...) en la planificacion de
la actuacién sobre un monumento patrimonial.

APLICACION DE LOS INSTRUMENTOS que mejores condiciones retinan segun el
apartado 2° en la programacion de un proyecto real, valorando las ventajas e
inconvenientes encontrados.

. CLASIFICACION DE LOS METODOS ANALIZADOS en funcién del grado de

satisfaccion alcanzado como respuesta a las necesidades planteadas.

Conclusion: E!_ABORACION DE LA PROPUESTA DEL METODO DE
PROGRAMACION recomendado en funciéon de los estudios realizados.

COMUNICACION DE LOS AVANCES CIENTIFICOS mediante el deposito y lectura
de la Tesis Doctoral.
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Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Roa. (Ex Colegiata). Burgos. (B.1.C.)
Arquitecto: Javier Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 1.

LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL
PATRIMONIO MONUMENTAL.

CONCEPTOS GENERALES.

EVOLUCION TEORICA DE LOS CRITERIOS DE
INTERVENCION E IMPLICACION EN LA
PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE LAS OBRAS.

“No hay normas o muestras para la produccién de una gran obra de arte. No
seria arte sino fabricacion sobre medida”.

John Ruskin
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1.1. INTRODUCCION.

El objeto de esta tesis doctoral es analizar los métodos de programacion y control de
obra existentes y buscar el mas adecuado para organizar las obras de restauracion.

Con este objetivo el primer capitulo esboza el concepto de restauraciéon y las
diferentes teorias del restauro, surgidas a lo largo de la historia de la arquitectura.

De este modo podremos establecer la importancia de definir correctamente los
criterios de intervencion de una restauracién, la importancia de la reflexiéon previa a la
intervencion, la necesidad de buscar soluciones constructivas reversibles y esbozar a
grandes rasgos el intenso debate intelectual y practico sobre estas acciones de restauracién
como transmisoras del legado cultural de nuestra sociedad.

La Real Academia Espanola de la Lengua establece la siguiente definicion de
restauracion:

(Del latin restauratio, restaurationis).
1. f. Accibn y efecto de restaurar.

Y de restaurar.

(Del latin restaurare).

1. Recuperar o recobrar.

2. Reparar, renovar o volver a poner algo en el estado o estimacién que antes tenia.
3. Reparar una pintura, escultura, edificio, etc., del deterioro que ha sufrido.

Cesare Brandi distingue entre la restauracion de cualquier objeto y la
Restauracion de una obra de arte. De este modo: “La restauracion constituye el momento
metodolégico del reconocimiento de la obra de arte, en su consistencia fisica y en su doble

polaridad estética e histérica, en orden a su transmision al futuro®.

De esta definicién de Restauracion Cesare Brandi decanta dos axiomas sobre los
principios de la restauracién en su ejecucion practica. El primer axioma es que “se restaura
s6lo la materia de la obra de arte” y el segundo que “la restauracion debe dirigirse al
restablecimiento de la unidad potencial de la obra de arte, siempre que esto sea posible sin
cometer una falsificacion artistica o una falsificacion histérica, y sin borrar huella alguna del

transcurso de la obra de arte a través del tiempo?”.

Entre todas las definiciones de patrimonio la que encuentro mas adecuada es la que
considera arquitectura patrimonial a la que por sus cualidades o significados debe perdurar
para su fruicion por las generaciones venideras, arquitectura perdurable®.

" BRANDI, CESARE. (2002). “Teoria de la Restauracion”. Alianza Editorial S.A. Pagina 15.

2 BRANDI, CESARE. (2002). “Teoria de la Restauracion”. Alianza Editorial S.A. Paginas 16 a 28.

* RIVERA BLANCO, JAVIER. “El Patrimonio y la Restauracion arquitectnica. Nuevos conceptos y
fronteras”. Ponencia de la Universidad Internacional Menéndez Pelayo. Publicada en “Patrimonio, Restauracion
y Nuevas tecnologias. PPU” J. Rivera y otros. Instituto Espafiol de Arquitectura. Universidad de Valladolid,
1999. Pégina 18.
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Como indica el Catedratico de Historia de la Restauraciéon de la Universidad de
Valladolid D. Javier Rivera Blanco, une los conceptos de arquitectura realizada con la
intencion de perdurar y permanecer, con la de conservar ésta por sus valores como legado
de nuestros antecesores.

El concepto tradicional de patrimonio arquitecténico, como patrimonio tangible, ha
sido ampliado los ultimos afios a patrimonio cultural como herencia material y espiritual,
incluyendo lo inmaterial y espiritual, lo etnolégico, lingtistico, lo popular y tradicional, como
un ecosistema, un lugar de la memoria, un escrito,... este es el espiritu de la Ley de
Patrimonio Cultural de Castilla y Ledn, Ley 12/2002 de 11 de julio.

g™ P

Restauracion de la ex Colegiata de Roa de Duero. (B.I1.C.). 1999.

La estructura de la cubierta presentaba un importante valor documental, por lo
que se respetaron todos los elementos estructurales sanos, sustituyendo los
danados.

Arquitecto: Javier Garabito Lépez Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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1.2. BREVE HISTORIA DE LA RESTAURACION MONUMENTAL

La definicion y el concepto de Restauracion ha variado sustancialmente durante la
historia.

Dentro de la liturgia cristiana medieval restaurar significa recuperar la dignidad de
un lugar que ha sido profanado.

Hasta mediados del siglo XVIII se consideraba restaurar una obra como actuar de
forma innovadora en la misma, con la consideracion que se tenia de esta obra en ese
tiempo.

En la concepcion del cristianismo, restaurar era sindnimo de devolver el caracter
sacro del lugar, por herencia de la cultura greco — romana, el genus loci. Se podria llegar a
sustituir la edificacion a restaurar para resacralizar el lugar.

Con el Renacimiento se inicia la conciencia de conservacién del pasado, el greco
romano, denostando el arte barbaro. Figuras como el Papa humanista Pio Il, con la bula
Cum album nostram Urbem representan el cambio de direccion del concepto de
restauracion.

También es significativa la carta escrita por el pintor Rafael al Papa Borgia Alejandro
VI para la restauracion y el cuidado de los monumentos romanos.

Los objetos legados del pasado greco — romano eran idolatrados por su significado
antiguo como tipologias constructivas y ornamentales, para una superacion de éstos, no
como referencia de la memoria historica a transmitir en el futuro.

Ledn Battista Alberti (Génova, 14 de febrero de 1404 - Roma, 25 de abril de 1472),
como arquitecto y tratadista, establece la primera teoria para actuar sobre la arquitectura
existente desde el clasicismo. Partiendo del principio clasicista de la correspondencia de las
partes entre si y de éstas con el todo, plantea tres posibles opciones para actuar sobre una
arquitectura preexistente:

1. Continuar el edificio con el estilo antiguo.

2. Lograr un equilibrio entre el estilo primitivo y el contemporaneo.

3. Ocultar la estructura y decoracion antiguas con una membrana en el interior y en el
exterior.

Estas tres soluciones fueron utilizadas por Alberti y durante el Renacimiento, Barroco
e incluso Neoclasicismo.

Con el Clasicismo se inicia una nueva etapa, con la conciencia critica de la historia,
que distinguia perfectamente entre el pasado y el presente, considerando que el pasado no
era una etapa inconclusa, como en el Renacimiento, que se tenia que completar o incluso
superar, sino que existian ciclos de arte completos, que se podian valorar o estudiar para
lograr la modernidad.

Durante el reinado napolitano de Carlos Il se inician los trabajos de excavacién de
las ruinas de Pompeya y Herculano, con criterios cientificos.
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Un punto de inflexion en la historia de la restauracién monumental es el Decreto de
la Convenciéon Nacional del Il afio de la I? Republica Francesa, del afio 1794, para
desligarse y sancionar los actos de vandalismo revolucionario contra el patrimonio histérico,
y evitar la desaparicion de obras de arte consideradas como sefias de identidad del Antiguo
Régimen, textualmente dice lo siguiente:

“Los ciudadanos no son mas que los depositarios de un bien del que la comunidad
tiene derecho a pedirles cuentas. Los barbaros y los esclavos detestan la ciencia y
destruyen las obras de arte, los hombres libres las aman y las conservan”.

Con este documento el Estado asume la responsabilidad de conservar el patrimonio
como legado para las generaciones futuras, por el interés publico de los monumentos, con
independencia de su significacion religiosa o social.

De este modo se tenian que establecer qué monumentos deberian ser conservados,
por sus valores arquitectonicos, y el modo de realizar esta labor de transmision de los
mismos. Asi surge el Catalogo Monumental o inventario de monumentos y la Teoria de la
Restauracion.

Los arquitectos ya no pueden actuar libremente en la conservacion de los
monumentos ya que su labor sera supervisada por el estado, dado el interés publico de
éstos.

El Estado Francés cred la Inspeccion General de Monumentos. Entre sus directores
generales se encontraban Ludovico Vitet y Prospero Merimée, que tuvo como brazo ejecutor
a su amigo Viollet-le -Duc.

Con estos planteamientos tedricos de partida, surgen en el mismo periodo de tiempo
dos escuelas de restauracion distintas: en Francia surge el llamado Restauro Stilistico, con
la figura de Viollett-le-Duc, y en Italia el Restauro Archeologico, con los arquitectos Stern,
Valadier, Camporesi, Camuccini o Canina.

1.2.1. EL RESTAURO ARCHEOLOGICO:

El Edicto del Papa Leon Xll, firmado el 18 de septiembre de 1825, con motivo de las
propuestas de restauracion de la basilica de San Paulo fuora de Roma después de su
incendio, sienta las bases:

“Ninguna innovacion debe introducirse en las formas y en las proporciones
arquitecténicas y ninguna en la ornamentacion del nuevo edificio, sino es para excluir
alguna cosa que en épocas posteriores a su primitiva fundacién fue introducida a
capricho de la época”.

Se establecen dos principios:
1. No se puede realizar innovaciones ni otras acciones que cambien la morfologia del

monumento.
2. Establece la unidad formal del monumento, como obra concebida unidad completa.
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La “unidad de estilo” asi planteada es mucho mas respetuosa que la planteada en
el Restauro Stilistico francés de Viollett, ya que los medios materiales de estas
intervenciones italianas son mucho mas modestos que los franceses y se opera sobre todo
en ruinas.

Asi, en la restauracion arqueolégica se complementa o consolida los edificios,
estudiandolos cientificamente, una vez excavados arqueoldgicamente y dibujados. Esta
recomposicién puede ser con piezas propias del edificio o con reproducciones, siendo estas
diferenciadas de las partes originales (anastylosis).

Numerosas teorias posteriores se decantaran por estos principios, como recogen hoy
en dia los postulados de diversos organismos internacionales de restauracion ICOMOS o el
ICCROM.

Esta restauracion defiende también el estudio comparativo con edificios similares del
entorno regional del monumento. Un tipo de construcciones restauradas de esta manera son
los edificios romanos especialmente del foro, como el arco de Tito restaurado por Raffael
Stern y por Giuseppe Valadier, o la consolidacion del Coliseo de Roma, realizada por los
mismos arquitectos.

Como bien expresa Anton Capitel: “Esta escuela italiana acusa asi desde un primer
momento la cuestion dialéctica mas importante de la idea de Restauracion: la necesidad del
rescate de un edificio del pasado, parcialmente perdido o lacerado, enfrentada a la
posibilidad global de recobrarlo realmente. Los arquitectos romanos orillaron la contradiccion
con brillantez y soltura en el Coliseo, apoyados en su escala y en sus particulares
condiciones. En elementos menores, como el Arco de Tito, se arriesgaron con un sutil
equilibrio entre la proximidad de un lenguaje apoyado en la arquitectura propia y la realidad

premeditadamente cuidada de su diferencia”.*

1.2.2. EL RESTAURO STILISTICO:

Superados los actos de vandalismo contra los signos y simbolos del Antiguo
Régimen después de la Revolucion Francesa, y para terminar asi mismo con el expolio de
los contratistas dedicados a la recuperacion de materiales de restos medievales para su
empleo en obras nuevas (denominados como la “bande noire” por los defensores del
patrimonio medieval) con el Decreto de la Convencion Nacional del Il afio de la |12 Republica
Francesa, del afio 1794, el Estado francés asume la tutela del patrimonio edificado
iniciando importantes obras de restauracion.

Este movimiento restaurador es impulsado desde varios ambitos culturales, sociales
y politicos, con figuras como el escritor Victor Hugo o ministros como Guizot. La Republica
francesa crea el organismo estatal de la Inspeccién General de Monumentos.

El proceso restaurador busca la mayor similitud con el estilo, tanto en época como en
lugar, al que se adscribe el monumento, tratando de alcanzar el estilo ideal, a partir de la
unidad formal. Se trata de alcanzar la “unidad de estilo”. Para lograr la autenticidad antes
de intervenir en la edificacidén se analizan las partes originales o los restos y por analogia,

* CAPITEL, ANTON. (1988). “Metamorfosis de monumentos y teorias de la restauracion”.Alianza Editorial.
Madrid. Pagina 17.
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basandose en los conocimientos de la historia del arte, se podria concluir la edificacion,
logrando la perfeccion estilistica.

La autenticidad como perfeccion de estilo, sin importar la materia. Forma y
proporcion.

De este modo se justificaba asi mismo la demolicion de anadidos o actuaciones
posteriores a la fecha de la concepcion original del edificio, en busca de la unidad de estilo.
Se propugna la integracion estilistica.

Eugéne Emmanuel Viollett-le-Duc, (Paris, 1814 - Lausana, Suiza, 1879) Arquitecto
y tedrico francés. Destaco especialmente en su papel como restaurador de edificios y tedrico
de la arquitectura, influyendo en el pensamiento occidental del siglo XIX, y en los
restauradores espafioles del siglo XIX. Su idea basica fue devolver al edificio su forma
original (forma pristina), o como deberia haber sido su forma original.

Se le encarg6 la restauracion de la catedral de Notre-Dame, junto con Lassus, asi
como la construccion de una nueva sacristia, gesto que vino a ser el reconocimiento oficial
del movimiento de recuperacion del gético (Gothic Revival) en Francia. También construyé
iglesias de nueva planta en estilo gético, como Saint-Denis de |'Estreé en Saint-Denis o
Saint-Giner en Carcasona.

Entre sus vastisima obra escrita sobre arquitectura destacan los diez tomos del
Dictionnaire raisonné de |"Architecture Francaise (1854-1868), donde recoge sus conceptos
e ideas sobre la restauracion y Dialogos sobre arquitectura (1875).

Viollet en sus escritos compendio las teorias de restauracién existentes en Francia,
como los principios de Quatremére, Vitet o Merimeé, y como indica el catedratico Rivera
Blanco, supo dar contenido al concepto de la repristinacién, para lograr la integridad
estilistica, a partir de dos instrumentos:

1. “La historia de cada época configura un estilo que se distinguia por su repertorio
filolébgico y formal, lo que permite establecer después de estudiarlos
arqueolbégicamente lo que se denominarda “las reglas generales del estilo”.

2. Siguiendo el conocimiento de los estilos de cada época y planteandolos
proyectualmente de cara a la restauracion de monumentos le permitira establecer los
criterios analégicos del proyecto de intervencion para conseguir el repristinamiento.”

En sus teorias referentes a la restauracién defendia el respeto absoluto al original,
pero afiadia a sus obras elementos embellecedores que a menudo confundian sobre la
imagen inicial del edificio restaurado.

Asi mismo, defendié un modelo racionalista para la arquitectura que debia ser un
reflejo de las necesidades, los materiales y la tecnologia de cada momento, aunque en su
obra de nueva planta siempre mantuvo un estilo ecléctico.

Entiende la restauracion arquitecténica como una disciplina auténoma y diferenciada
de la edificacion de la arquitectura de nueva planta.

Su doctrina se puede resumir en estos puntos:

> RIVERA BLANCO, JAVIER. (2001). “De Varia Restauratione. Teoria e Historia de la Restauracion
Arquitectonica”. R&R. Editorial América Ibérica. Pagina 119.
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1. Cada edificio o parte debe ser restaurada en el estilo original para lograr la unidad
de estilo.

2. Hay que tener presente el estilo general y la escuela concreta, asi como su
evolucién a lo largo del tiempo.

3. No hay ningun edificio sin afadidos y dependiendo del caso se conservaran o
eliminaran.

4. Estudio profundo de materiales y comportamiento del edificio. Advierte sobre el
peligro de trastocar el equilibrio estructural de los edificios al sustituir algun elemento
y de lo arriesgado de trabajar con hipétesis y no con datos comprobados (aconseja el
uso de placas fotograficas impresionables).

5. El arquitecto debe estar en contacto con los obreros. Crear grupos de obreros
especializados.

6. Los edificios han de tener un destino, una finalidad. Los edificios cerrados no
duran. “La mejor manera de preservar un edificio es hallar un uso para él”. Se opone
al criterio arqueoldgico del mantenimiento romantico de los edificios como “curiosas
ruinas, ruinas sin propdsito y sin utilidad real”.

7. El arquitecto debe emplear los avances tecnolégicos. El arquitecto restaurador
debe ponerse en el lugar de los que disefiaron el original, entender su espiritu, pero
no tiene que realizar una copia servil, sino que tiene que afrontar las situaciones
actualizandolas al momento presente, con la tecnologia actual. Viollet dice: “Si
debiendo hacer de nuevo una cubierta de un edificio el arquitecto rechaza la
construccion en hierro porque los maestros medievales no habian usado nunca tal
sistema, cometeria a nuestro entender un error, pues se evitarian asi los terribles
peligros de incendio que han sido tantas veces fatales para nuestras construcciones
antiguas”.

Para lograr el ideal estilistico partia de la unidad formal que conducia a la unidad de
estilo.

Si al eliminar afadidos posteriores a la concepcion original del edificio se creaban
vacios o la edificacién se encontraba inconclusa el restaurador deberia completar la obra
para lograr la perfeccién del estilo. Llegd a escribir “restaurar un edificio no significa
conservarlo, repararlo o rehacerlo, sino obtener su completa forma pristina, incluso
aunque nunca hubiera sido asi”

El restauro Stilistico de Viollet guié a los restauradores europeos durante todo el siglo
XIX, e incluso en ciertos paises hasta bien entrado el siglo XX. Reapareciendo sus teorias
en circunstancias muy determinadas, sobre todo después de las grandes guerras, cuando
se tuvo que actuar en el patrimonio monumental destrozado y expoliado. Alcanzé su maximo
reconocimiento en Esparfia al ser nombrado académico de mérito.

Gracias a las restauraciones realizadas por Viollet se salvaron un gran niumero de
monumentos, por sus conocimientos arqueoldgicos, histéricos y su gran dominio de las
técnicas constructivas y proyectuales.

Este no es el caso de varios restauradores seguidores de sus teorias que cometieron
graves atropellos al patrimonio, recreando falsos monumentos con interpretaciones
estilisticas totalmente erréneas y arbitrarias y creando falsos histéricos, al no distinguir los
elementos propios del original de las aportaciones.
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Las criticas a las teorias y las restauraciones de Viollet surgieron rapidamente,
destacando, como polo opuestos las personalidades de John Ruskin y William Morris en la
Inglaterra de finales del siglo XIX.

1.2.3. LA RESTAURACION ROMANTICA.
“ANTI — RESTAURATION MOVEMENT”.

“Our duty is to preserve what the past has had to say for itself, and to say for
ourselves what shall be true for the future.”

John Ruskin

En la Inglaterra colonialista, surge el Anti — Restauration Movement, como
contraposicion al restauro Stilistico de Viollet, con dos figuras de especial relevancia: John
Ruskin y William Morris.

John Ruskin, considerado uno de los tedricos del arte mas originales del siglo XIX
inglés, naci6 en 1819 y fallecio en 1900 en Inglaterra. Es uno de los padres del
medievalismo del XIX, y soporte tedrico del movimiento Arts and Crafts y de los
Prerrafaelistas.

Ruskin fue un nifio precoz, con una educacién aislada y protegida, en el seno de una
familia muy acomodada. Su aficién al arte y a la escritura se manifestd pronto, y su padre,
que era comerciante de vinos, no dudé en apoyarle. Por motivos de salud su familia se
traslado a Italia en varias ocasiones.

Ruskin regresé a Oxford en 1842 para continuar sus estudios, y muy pronto empezé
a trabajar en lo que seria su primer volumen de Pintores modernos. En 1845, sin sus
padres, emprendi6 otro viaje a ltalia, donde quedo prendado de su arquitectura medieval.

A su regreso completd el segundo volumen de Pintores modernos, que aparecié en
1846. Se caso6 en 1848 con Euphemia Gray, pero el matrimonio no llegé a consumarse. El
matrimonio emprendié varios viajes, que Ruskin aprovechdé para tomar notas para su libro
The seven lamps of the architecture.

Enseguida comenzé a trabajar en The stones of Venice, que aparecié en 1851, y
respaldé la creacion de la Hermandad de los Prerrafaelistas. Traté con Rossetti, Burne-
Jones y Millais, que se casaria después con Euphemia, la mujer de Ruskin, tras la
separacion por matrimonio no consumado.

Hacia 1860 la mente de Ruskin comenzd a declinar, llevada por fantasias obsesivas.
Se sinti6 muy influido por la ética del reformador socialista Robert Owen, y totalmente
contrario al utilitarismo de Bentham.

En 1869, a pesar de estar al borde de la depresidon, comenzo6 a dar clases en Oxford,
donde consiguié un éxito enorme como profesor.

En 1871 fundé la Compania de San Jorge, a la que aportd un capital de diez mil
libras. Cada miembro debia aportar a la misma el diez por ciento de sus ingresos.
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En 1879 dejo de impartir clases en Oxford pretextando un enfrentamiento con el
pintor James Whistler. En 1881 regres6é a Oxford pero su mente no logré salir de la
inestabilidad y sufrié varios ataques de depresion y obsesion.

Su autobiografia, titulada Praeterita, es para muchos su mejor obra, aunque la dejo
inacabada tras su sexto ataque de enajenacién mental.

Ruskin defiende la recuperacion de la arquitectura medieval, con especial interés
por la arquitectura de Venecia, y de la artesania en el contexto de una encendida pasién
religiosa.

Ruskin siempre crey6 que la naturaleza es una revelaciéon directa de la verdad de
Dios. "Modern Painters", que public6 en 6 volumenes entre 1843 y 1860 demuestra
particularmente la forma en que se pueden usar fendmenos naturales como las nubes,
piedras o arboles, para hacer pronunciamientos sobre leyes morales.

Con su libro "The Seven Lamps of Architecture" (1849) muestra las claves que
hacen de la arquitectura un arte:

Las Siete Lamparas de la Arquitectura son las siguientes:

1. Lampara del sacrificio: Considera a la arquitectura como el arte que dispone y
adorna los edificios, separando de este modo a la arquitectura de la construccion.

2. Lampara de la verdad: Ruskin considera tres tipos de engaios: los engafios de tipo
estructural, (mentiras de construccion); los engafios de textura, los materiales fingen
ser otros (falsedades sobre las superficies) y el empleo de adornos modelados o
hechos a maquina.

3. Lampara de la fuerza. Distingue entre dos tipos de edificios que impresionan: los

delicados (a los que se les guarda carifio) y los imponentes en escala, peso y masa.

Lampara de la belleza. Para Ruskin, la belleza ya existe en la naturaleza.

Lampara de la vida. La vision de la obra como un todo, el concepto global de un

edificio.

6. Lampara del recuerdo. Considera a la arquitectura como la mas poderosa de todas
las artes por ser el medio ideal para transmitir la cultura de un pueblo. En este
capitulo estan reflejadas sus ideas sobre la restauracion.

7. Lampara de la obediencia. No se debe intervenir en un edificio ya iniciado por otro,
sin tomar en cuenta lo que hizo el primero.

ok

Con sus teorias sobre la restauracion, el Anti — Restauro, representa el polo
opuesto a la Restauraciéon Stilistica de Viollet-le-Duc, aunque sus escritos mas
importantes sobre arquitectura y restauracion, The seven lamps of the architecture (1849) y
The stones of Venice (1851-1853), son anteriores a los escritos de Viollet y de hecho, el
nunca escribié contra Viollet ni contra sus restauraciones, ya que le respetaba.

En su tiempo no fue muy conocido, como muestra su no presencia en las reuniones
de arquitectos y tedricos de arquitectura sostenidas, solo a partir de la época victoriana, y
sobre todo en Venecia, se tuvo en cuenta la S.P.A.B. (Society for the Protection of the
Ancien Buildings) por la presencia del influyente William Morris. En el siglo XX la influencia
de las teorias de Ruskin se produjo en el pensamiento sobre la restauracién como
consecuencia de la evolucion de la idea conservacionista del patrimonio.

La arquitectura debe ser para la posteridad. En el apartado 18 de su libro de La
Lampara de la memoria o del Recuerdo desarrolla su teoria de la restauracion: “La
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restauracion significa la destruccion mas completa que puede sufrir un edificio,,
destruccién acompafiada de una falsa descripcién del monumento destruido”.

Considera la restauracion como una falsificacion, un engano, una destruccion de la
obra, ya que segun él “es imposible, tan imposible como resucitar a los muertos, restaurar lo
que fue grande o bello en arquitectura®”.

Es necesario conservar los edificios tal y como han llegado al momento actual, ya
que cualquier intervencion en ellos los transformaria en nuevos edificios, puesto que “no se
evoca el espiritu del artista muerto, no se le podra hacer que dirija otras manos y
sentimientos”. Las ideas y sensibilidades del artista creador pueden no ser entendidas o
malinterpretadas por el restaurador de su obra.

También ataca a las teorias restauradoras arqueoldgicas y a las racionalistas,
ya que las considera aleatorias y faltas del necesario rigor cientifico. “En cuanto a la
imitacion absoluta es materialmente imposible ¢Qué imitacibn puede hacerse de unas
superficies de las que ha desaparecido una media pulgada de espesor? Todo lo acabado de
la obra estaba en la media pulgada desaparecida; si intentais restaurar esto, no lo haréis
sino por suposicion; si copias lo que quede, aun admitiendo la posibilidad de hacerlo
fielmente (y ¢qué cuidado y vigilancia nos lo garantiza?), ¢en qué el nuevo trabajo llevara
ventaja sobre el antiguo?””.

No admite la restauracién de los monumentos. Apoya la conservacién a partir del
cuidado de los edificios, para no tener que ser restaurados. “El principio de los tiempos
modernos... consiste en descuidar los edificios y luego restaurarlos. Pues tened cuidado de
vuestros monumentos y no tendréis la necesidad de repararlos. Algunas hojas de plomo
colocadas en tiempo oportuno sobre el techo, el desbrozamiento oportuno de la hojarasca y
de las ramitas obstruidoras de un conducto, salvaran de la ruina los techos y muebles a la
vez®. También admite acciones de consolidacién estructural, aunque afeen la obra.

Idolatra la obra de arte, a la que compara con un organismo vivo, que hace, crece e
irremediablemente muere. En este punto, la pasividad ante la destruccion de la obra, sus
seguidores no fueron tan radicales, aunque siempre trataron de intervenir o minimo
necesario, a diferencia de los seguidores de Viollet.

William Morris (1834-1896) fue mucho mas critico con Viollet, criticando duramente
sus restauraciones.

Morris escribe sobre la importancia de los entornos monumentales.
Es seguidor de la teoria conservacionista de Ruskin, aunque admite la restauracién

del monumento en circunstancias determinadas, siempre diferenciando los elementos
anadidos del original.

¢ RUSKIN, JOHN. (2000). “Las siete lamparas de la arquitectura”. (4* edicion renovada). Editorial Alta Fulla.
Barcelona. Pagina 197.

7 RUSKIN, JOHN. (2000). “Las siete lamparas de la arquitectura”. (4* edicion renovada). Editorial Alta Fulla.
Barcelona. Pagina 197.

¥ RUSKIN, JOHN. (2000). “Las siete lamparas de la arquitectura”. (4* edicion renovada). Editorial Alta Fulla.
Barcelona. Pagina 198.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

Fue un gran divulgador de sus ideas proteccionistas del patrimonio y fundo en el afio
1877 la asociacién S.P.A.B. (Society for the Protection of Ancient Buildings). Esta asociacién
denunciaba los expolios contra el patrimonio, inicialmente en Inglaterra y posteriormente en
toda Europa y Asia, mediante conferencias, y en ella surgié el Anti-Restoration Movement.
Esta sociedad llegaria a denominarse popularmente como la “Anti Scrape”, antirraspaduras,
aludiendo con ello su reinvidacion de las texturas antiguas de los materiales de las
edificaciones.

1.2.4. EL RESTAURO STORICO.

A finales del siglo XIX, en el entorno de Milan, los arquitectos italianos buscan una
via intermedia entre la restauraciéon estilistica de Viollet y la actuacién pasiva de
Ruskin. De este debate surgen dos nuevas escuelas de restauracion, el restauro storico y
el restauro moderno, encabezados respectivamente por Luca Beltrami y Camillo Boito.

Luca Beltrami (1854-1933), arquitecto, restauroé el castillo de los Sforza en Milan,
aplicando las teorias del Restauro Storico. Para recuperar la imagen original de la fortaleza
construyo la gran torre central, basada en los dibujos originales de Filarete, sobre los restos
de basamento. Esta actuacion fue muy bien acogida por amplios sectores de la sociedad
italiana, aunque posteriormente se ha demostrado que el dibujo de Filarete no era para esta
localizacion.

El Restauro Storico se diferenciaba de la restauracién estilistica en que esta ultima
buscaba la perfeccion del estilo, la unidad estilistica, sin entender la particularidad del
monumento, mientras que el restauro histérico planteaba la utilizacion de criterios
especificos y unitarios para cada restauracion, cada edificio necesitaria una actuacion
determinada. Este planteamiento es de gran modernidad y todavia esta vigente hoy en dia.

Este método esta basado en principios razonables. El conocimiento de las fases
constructivas del edificio, sea por el propio documento del edificio en si o por grabados,
planimetria o fotografias y el analisis profundo del monumento.

El problema se planted en la falta de formaciéon de los arquitectos en materia de
compresion de las fuentes documentales. Algunos grabados que se consideraban fidedignos
no eran mas que idealizaciones del monumento, por la que las restauraciones fueron
personales y muy subjetivas.

Lo que se considera un avance es el estudio particularizado del monumento, en vez
del estudio generalizado del estilo, propio de los seguidores de Viollet.

En el campo de la restauracion histérica se incluyen todas las reconstrucciones de
edificios ejecutadas tal y como eran, por disponer de la informacién suficiente, ya sea la
casa de Mackintosh o el Pabellon de Barcelona de Mies Van der Rohe. Si se hubiesen
realizado las reconstrucciones con la escuela de Viollet se trataria de subsanar los errores
que perturbaban la pureza de estilo, y en cuenta a las teorias ruskinianas se opone a las
mismas, ya que éstas permitirian la desaparicion del monumento antes que su restitucion
formal.

La restauracion mas conocida y debatida fue la reconstruccién del campanile de la
Plaza de San Marcos de Venecia, después de su hundimiento en el ano 1902, utilizando
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técnicas modernas para la estructura, como hormigén armado, pero realizando una copia
literal del original.’

Sobre esta restauracion, como referencia al restauro storico, escribe Cesare Brandi:
“La reconstruccion del Campanile de San Marcos, que es mas bien una copia que una
reconstruccion, pero que funciona como tal por el ambiente urbanistico que venia a
completar, plantea el problema de la legitimidad de la copia colocada en lugar de un original
trasladado para su mejor conservacién, o desaparecido. Ni desde la perspectiva historica, ni
desde la estética, se puede llegar a legitimar la sustitucion de la obra con una copia, Si no es
alli donde la obra de arte suplantada tiene una mera funcién de elemento integrador, y no un
valor en si misma. La copia es una falsedad histdrica y una falsificacion estética, y, por lo
tanto, puede tener una justificacion meramente didactica y conmemorativa”...”La nostalgica
sentencia “como era, donde estaba”, es la negacion del principio mismo de la restauracion, y
constituye una ofensa a la historia y un ultraje a la estética, al considerar reversible el tiempo
y la obra de arte reproducible a voluntad”.*

1.2.5. EL RESTAURO MODERNO.

Simultdneamente al desarrollo de la teoria del Restauro Storico, surge en el mismo
entorno milanés el Restauro Moderno. Esta teoria sera mejor aceptada en Europa y tiene a
Camillo Boito como exponente.

Camillo Boito (1836-1914) Arquitecto, escritor y critico de arte italiano, nacido en
Roma y muerto en Milan. Estudié en la Academia de Bellas Artes de Venecia y después de
recorrer Toscana fue nombrado profesor de arquitectura en la Real Academia de Milan
(1860).

Como arquitecto construyd el Museo de Padua y el palacio de la Debite, y restaurd
varios monumentos, entre ellos la iglesia de San Antonio de Padua; como critico es autor de
varios tratados de arquitectura: Scultura e pittura d'oggi (Turin, 1877) o Leonardo e
Michelangelo (Milan, 1878). Escribi6 ademas algunas novelas cortas: Storielle vane (1876),
Senso, nuove storielle (1883), L'anima di un pittore (1885), etc.

Admirador de Viollet, por la pasién que tenia del mundo medieval, aunque le
considera ya superado y entusiasta de las teoria romanticas de Ruskin, sin admitir su
vision fatalista del fin del monumento. Buscé una tercera via de restauracion.

Consideraba a Giuseppe Valadier, uno de los principales representantes del
Restauro Archeologico, como el padre de todos los restauradores, admirando sus
restauraciones del arco de Tito y del Coliseo. Considera a Valadier como un restaurador
cientifico, ya que actuaba en las obras mostrando un gran respeto por las partes originales
mientras que sutiimente recomponia y consolidaba el monumento.

Estos dos puntos son, para Boito, las claves de la restauracion: defender la
memoria histérica del monumento y recuperar la imagen original del mismo, sin caer
en las exageraciones estilisticas de los violletianos. La restauracion es a la vez arqueoldgica
y proyectual, mientras que en el restauro stilistico solo era proyectual. También plantea la
necesidad de dar un uso al monumento, recuperandolo de una cultura muerta.

’ RIVERA BLANCO, JAVIER. (2001). “De Varia Restauratione. Teoria e Historia de la Restauracion
Arquitectonica”. R&R. Editorial América Ibérica. Pagina 133.
' BRANDI, CESARE. (2002). “Teoria de la Restauracion”. Alianza Editorial S.A. Pagina 49.
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Boito defiende la conservacion antes que la restauracion, en lo que coincide con
Ruskin, oponiéndose radicalmente a las integraciones y a los completamientos de las obras
inconclusas.

Considera los monumentos como fuentes documentales de la historia de la
humanidad, oponiéndose a la repristinacion.

Se opone a los ruskinianos por su pasividad fatalista, entendiendo que bajo ningun
concepto se debe dejar morir un monumento.

Para el caso limite de ser necesaria la restauracion o completamiento, por ser
inviables la consolidacion o reparacion, establece sus famosos ocho principios de
actuacion.

Estos principios fueron expuestos en el Ill Congreso de Arquitectos e Ingenieros
Civiles de Roma, en el afo 1883, y son los siguientes:

Diferencia de estilo entre lo antiguo y lo nuevo.

Diferencia de materiales entre sus fabricas.

Supresion de molduras y decoracion en las partes nuevas.

Exposicion de las partes materiales que hayan sido eliminadas en un lugar contiguo
al monumento restaurado.

Incision de la fecha de actuacion o de un signo convencional en la parte nueva.
Epigrafe descriptivo de la actuacion fijada al monumento.

Descripcion y fotografias de las diversas fases de los trabajos depositadas en el
propio monumento o en un lugar publico préximo, o publicacion de todo ello.

8. Notoriedad visual de las acciones realizadas.

PON=

No O

Estos principios no han sido superados hoy en dia, por lo que la mayoria son
plenamente vigentes.

Camilo Boito distingue tres tipos de obras de restauracion:

1. Restauracion arqueoldgica, de accidon minima, consolidaciones. Son edificaciones sin
funcionalidad.

2. Restauracién pictorica, con el sentido romantico de respetar el caracter antiguo y
pintoresco del edificio medieval.

3. Restauracion arquitectonica, de edificios clasicos.

Con las teorias de consolidacion, reparacion y restauracion, esta Ultima recogida en
los ocho puntos anteriores, se inicié en Europa un intenso debate contra las restauraciones
estilisticas que estaban desvirtuando los monumentos con falsos histoéricos.
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1.2.6. EL RESTAURO CIENTIFICO.

Las ideas y teorias de restauracion de Boito, respetadas hoy en dia, fueron
completadas y reformuladas por uno de sus seguidores mas influyentes, Giovannoni.,

Gustavo Giovannoni (1873 — 1947), licenciado en Roma en Ingenieria Civil, pero
con un gran interés personal en la historia de la arquitectura y de la restauracion. Llegé a
ocupar la catedra de arquitectura general de la Facultad de Ingenieria de Roma y dedicé su
vida a la investigacion y a la docencia, con el objetivo vital de tutelar los monumentos.

Tomoé parte en la creacion de la Facultad de Arquitectura de Roma, en el aio 1920,
influyendo en sus planes de estudio con la creacién de asignaturas vinculadas con la
restauracion, historia de la arquitectura y teorias de los estilos arquitecténicos.

Dada su formacion técnica enfocé la historia de la arquitectura desde un punto de
vista cientifico, estudiando las estructuras, los muros y las técnicas d construccion.

En cuanto a la teoria de la restauracion, se dedicdé a desarrollar las teorias de
Boito, en el campo tedrico y universitario, siendo el responsable de la aparicién de una
nueva generacion de técnicos especializados en restauracion, con una amplia preparacion
historica y cientifica. Por este motivo a su escuela se la conoce como el Restauro Cientifico.

Sus teorias influyeron directamente en la Carta de Atenas de 1931, de la que es el
mas importante redactor, y en ltalia, en la Carta del restauro italiana de 1932.

Su principio basico es “fecundar del sentido del arte el sentido histérico”. De este
modo el monumento no se considerara aislado si no perteneciente a un espacio urbano
determinado, del que no se puede desvincular."

Distingue entre monumentos vivos y monumentos muertos.

Monumentos muertos son aquellos pertenecientes a una cultura ya superada o que
su uso ha perdido vigencia, como pueden ser las ruinas arqueolégicas o las edificaciones
defensivas (castillos, ciudadelas,...) que ya no cumplen con su funcién primigenia.

Los monumentos vivos son aquellos que mantienen sus usos originales o que
pueden ser reutilizados para una funcién similar, con una minima intervencion.

De este modo considera que existen cinco posibles modelos de accion operativa:'?

Consolidacion
Recomposicion
Liberacion
Completamiento
Innovacién

ORwWN =

' RIVERA BLANCO, JAVIER. (2001). “De Varia Restauratione. Teoria e Historia de la Restauracion
Arquitectonica”. R&R. Editorial América Ibérica. Pagina 142.
' RIVERA BLANCO, JAVIER. (2001). “De Varia Restauratione. Teoria e Historia de la Restauracion
Arquitectonica”. R&R. Editorial América Ibérica. Pagina 142.
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Establece que la consolidacion es la mas importante, ya que garantiza la
perdurabilidad del edificio, con intervenciones técnicas, en las que se pueden emplear
materiales actuales, como el hormigdén armado, siempre que no sean visibles.

Admite la recomposicidon, empleando la anastylosis (recogiendo los elementos
extraidos de la edificacion, ya sea en el entorno o en los museos), llegando al
completamiento, siempre que las piezas desaparecidas, y posteriormente reemplazadas,
no dominen a las auténticas, y de algun modo se indique que son elementos actuales.

La liberacion soélo podria emplearse cuando los afiadidos a eliminar careciesen de
valor y no se dejase el edificio desnudo.

No es partidario en absoluto, de realizar innovaciones, pero cuando fuese necesario
hacerlas éstas deberian ser facilmente identificables, fechadas y ejecutadas con formas
esquematicas, empleando materiales diferentes a los originales, para evitar el falso histérico.

Planteaba la conservaciéon del monumento como documento historico y, a la vez,
artistico, por esto mismo es contrario a la intervencién creativa en el mismo.

Todos los conceptos hasta este punto planteados por Giovannoni no son mas que el
desarrollo de las teorias de Boito. En lo que fue realmente innovador es en la defensa de
los centros historicos, respetando el ambiente y las arquitecturas menores, que lo
forman.

Giovannoni discrepé totalmente con las actuaciones urbanisticas hasta ese momento
realizadas, con el aislamiento de los monumentos, la creacién de los ensanches urbanos
arrasando con el caserio original o la introduccién de la arquitectura moderna en los cascos
histéricos de manera indiscriminada.

Consideraba que “(las condiciones ambientales) tienen tanto valor, que al dafar la
perspectiva de un monumento puede casi equivaler a su destruccién completa”.

Para evitar estos danos irreversibles al ambiente plantea la teoria del “diradamento”
(realizar esponjamientos en los barrios antiguos para poder dotarlos de las condiciones de
salubridad necesarias, asi como poder localizar dotaciones urbanas) en vez del
“sventramenti” (demoliciones masivas de los barrios antiguos).

Sus teorias fueron recogidas en la Carta de Atenas de 1931 y en la Carta del
restauro italiana de 1932.
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1.2.7. LA CARTA DE ATENAS (1931)

Fue aprobada por la Oficina Internacional de Museos, dependiente de la Sociedad de
Naciones.

La destruccién del patrimonio acaecida durante la | Guerra Mundial, produjo un
intenso debate sobre la restauracion del mismo, que concluye con la Carta de Atenas, en la
que técnicos y restauradores, pretendian unificar los criterios de intervencion en el
patrimonio arquitectonico.

En dicha Carta, a lo largo de sus diez articulos, se plantean pautas de intervencion,
destacando la importancia de la conservacioén, la educacién en el patrimonio, y se
proponen vias de colaboracién internacional.

El texto no tuvo un caracter normativo y no fue aprobado por todos los paises, pero
tuvo una fuerte influencia en Europa, especialmente en paises como ltalia (Cartas de
Restauro ltalianas de 1932 y 1972), o Espafia (Ley del 13 de Mayo de 1933 sobre la
defensa, conservacion y acrecentamiento del patrimonio histérico-artistico espanol).

Plantea la necesidad de que todos los Estados, las instituciones y los grupos
calificados defensores de la civilizacidn se presten reciprocamente una colaboraciéon cada
vez mas extensa y concreta para favorecer la conservacion de los monumentos artisticos e
histéricos. En el caso de las obras maestras de la humanidad, sin menoscabo del derecho
publico internacional, puedan manifestar su interés para su proteccion, ya que en ellas la
civilizacion ha encontrado su mas alta expresion.

En cuanto a las teorias de proteccion de monumento, propone abandonar las
restituciones integrales y evitar sus riesgos mediante el mantenimiento regular y
permanente, para asegurar la conservacion de los edificios. Cuando la restauracion sea
indispensable recomienda respetar la obra histérica y artistica del pasado, sin menospreciar
el estilo de ninguna época.

Recomienda mantener, cuando sea posible, la ocupacién de los monumentos para
asegurar su continuidad vital, siempre y cuando el destino moderno respete el caracter
historico y artistico.

Aprob6 unanimemente la consagracion en materia de conservacion monumental del
derecho de la colectividad en contra del interés privado, respetando el sacrificio que los
propietarios deben hacer en el interés general.

Planted la necesidad de que en cada Estado la autoridad publica fuese investida del
poder para tomar medidas de conservacion en casos de urgencia.

En cuanto a los principios y las técnicas de restauracién expone lo siguiente:

o En el caso de las ruinas, plantea una escrupulosa labor de conservacion y, cuando
las condiciones lo permitiesen, se deberian recolocar los elementos originales
encontrados (anastylosis). Los materiales nuevos necesarios para esta finalidad
deberian ser siempre reconocibles. En cambio, cuando la conservacion de ruinas
sacadas a la luz en una excavacion, fuese reconocida como imposible, en vez de
destinarlas a la destruccién deberian ser enterradas de nuevo, después, del
levantamiento. Planteaba la estrecha colaboracion entre el arquedlogo y el
arquitecto.
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e En cuanto a los otros monumentos, aconsejaba que antes de cualquier obra de
consolidacién o de parcial restauracion se hiciese una escrupulosa investigacion
acerca de la patologia que se iba a subsanar.

Respecto al empleo de materiales modernos para la consolidacion de los edificios
antiguos aprobaba el empleo razonado de todos los recursos de la técnica moderna, muy
especialmente del hormigéon armado. Aunque estos medios de refuerzo deberian estar
disimulados para no alterar el aspecto y el caracter del edificio a restaurar.

La Conferencia constataba la complicada situacién en la que se encontraban los
monumentos por las condiciones de la vida moderna. Recomendaba:

1. Creacidn de equipos multidisciplinares para la conservacién del patrimonio.

2. La difusién por parte de la Oficina Internacional de Museos de estos resultados,
mediante publicaciones regulares.

En referencia a la conservacion de la escultura monumental, consideraba un error el
traslado de esas obras fuera del contexto para el cual fueron creadas. Recomendaba la
conservacion de los modelos originales cuando todavia existiesen y la ejecucién de copias
cuando estuviesen faltando.

La Conferencia recomendaba respetar, al construir edificios de nueva planta, el
caracter y la fisonomia de la ciudad, especialmente en la cercania de monumentos
antiguos, donde el ambiente deberia ser objeto de un respeto especial. Ilgualmente se
deberian respetar algunas perspectivas particularmente pintorescas. Planteaba el estudio
del jardin historico.

La Conferencia recomendaba la supresion de todos los anuncios, de toda
superposicion abusiva de postes e hilos telegraficos, de toda industria ruidosa e intrusa, en
la cercania de los monumentos artisticos e historicos.

Se planteaba la publicacion en cada pais de un inventario de los monumentos
histéricos nacionales, acompafiado por fotografias y notas. También que cada Estado
crease un archivo donde se conservasen los documentos relativos a los propios
monumentos.

Los redactores felicitaban al gobierno griego por como habian conservado sus
monumentos.

Consideraba que la mejor garantia de conservacion de los monumentos y de las
obras de arte viene del respeto del pueblo, para esto se necesitaba educar en el respeto y
compresion de nuestra herencia cultural, especialmente a la infancia y a la juventud.
Defienden que la sociedad se mentalice de la conservacion de ese patrimonio desde la
escuela primaria.

La Carta de Atenas no solo sirvid de base para las Cartas de Restauro italianas o la
legislacién patrimonial de algunos paises, sino para otros documentos internacionales,
especialmente la Carta de Venecia y la Carta de Cracovia.
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1.2.8. LA CARTA DEL RESTAURO ITALIANO (1932)

Redactada por el Consejo Superior de Antigiiedades y Bellas Artes, para establecer
las normas que deben regir la restauracion de los monumentos, entendiendo que estos
principios se deben aplicar tanto a la restauracion realizada por los particulares como a la de
los entes publicos,

Se establecen los principios esenciales siguientes:

1. Prioridad a los cuidados continuos de mantenimiento en la obra de consolidacion,
encaminados a dar de nuevo al monumento la resistencia y la duracion sustraida por
los deterioros o las disgregaciones.

2. La repristinizacion puede realizarse sélo cuando se base en datos absolutamente
ciertos proporcionados por el monumento.

3. En los monumentos lejanos ya de nuestros usos y de nuestra civilizacién, como son
los monumentos antiguos, debe excluirse ordinariamente todo completamiento,
considerando soélo la anastylosis; es decir, la recomposicion de partes
desmembradas existentes, con la adicion eventual de aquellos elementos neutros
que representen el minimo necesario para integrar la linea y asegurar las
condiciones de conservacion.

4. En los monumentos que pueden denominarse vivos se admiten sélo aquellos usos
no muy diferentes a los destinos primitivos, de forma que en las adaptaciones
necesarias no se efectien alteraciones esenciales en el edificio.

5. Deberan conservarse todos los elementos que tengan un caracter artistico o de
recuerdo histérico, no importa a que época pertenezcan, sin que el deseo de
unidad estilistica y de retorno a la primitiva forma intervenga para excluir algunos en
detrimento de otros, y s6lo puedan eliminarse aquéllos, como los cerramientos de
ventanas e intercolumnios de pdrticos, que, privados de importancia y de significado,
representen afeamientos inutiles; ademas el juicio sobre tales valores relativos y
sobre las eliminaciones correspondientes, debe, en cualquier caso, ser
acertadamente discutido y no remitido a un juicio personal del autor de un proyecto
de restauracion.

6. Junto al respeto por el monumento y sus diferentes fases, se respeten sus
condiciones ambientales, las cuales no deben ser alteradas por aislamientos
inoportunos, por construcciones de nuevas fabricas invasoras por su masa, color o
estilo.

7. En los anadidos que se consideren necesarios, bien para lograr la consolidacion, o
para lograr el objetivo de una reintegracion total o parcial, o para la utilizacion
practica del monumento, el criterio esencial que hay que seguir debe ser, ademas del
de limitar tales elementos nuevos al minimo posible, el de darles también un caracter
de desnuda simplicidad y correspondencia con el esquema constructivo; y que sélo
pueda admitirse en estilo similar la continuacion de lineas existentes en los casos en
que se trate de expresiones geométricas privadas de individualidad decorativa.

8. En todo caso tales afadidos deben ser cuidadosa y claramente sefalados o
mediante el empleo de material diferente al primitivo, o con la adopcion de
marcas de contorno, simples y privadas de talla, o con aplicaciones de siglas o
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epigrafes, de modo que nunca una restauracioén realizada pueda conducir a engafo
a los estudiosos y representar una falsificacion de un documento histérico.

9. Con el fin de reforzar la trabazén estatica de un monumento y reintegrar la masa, se
admiten todos los medios constructivos modernos.

10. En las excavaciones y exploraciones que sacan a la luz obras antiguas, el trabajo de
liberacion debe ser metodica e inmediatamente realizado con la sistematizacion de
las ruinas y con la proteccion estable de las obras de arte halladas que puedan
conservarse in situ.

11. Al igual que en la excavacion, también en la restauracion de monumentos debe ser
condicion esencial y taxativa que una documentacion precisa acomparie los trabajos
mediante informes analiticos recogidos en un diario de restauracion e ilustrados con
dibujos y fotografias, de forma que todos los elementos determinantes en la
estructura y en la forma del monumento, todas las fases de las obras de
recomposicion, liberacion, completamiento, queden registradas de modo permanente
y seguro.

1.2.9. EL RESTAURO CRITICO.

Todo el proceso evolutivo de las teorias de la restauracion se coartd violentamente
con la Segunda Guerra Mundial (1939-1945).

Los métodos planteados de restauracién, Restauro Moderno o Restauro Cientifico,
eran minuciosos y razonados, pero de muy lenta aplicacion, por lo que en la fase de la
posguerra, con Europa desbastada en sus ciudades y en su poblacion, se realizaron
actuaciones de emergencia para reactivar la economia y dar trabajo a miles de operarios sin
empleo.

Después de intensos debates se adoptaron las siguientes decisiones:

—

Si los dafios eran localizados, se optaba por el repristino.

2. Si los dafos eran considerables se recurria a una reconstruccion simplificada, que
podia ser absoluta si se disponia de datos suficientes del monumento.

3. Si el estado era de deterioro absoluto o se dejaba el monumento por perdido, o se

reconstruia totalmente empleando algun tipo de anastylosis.

Como es logico, ante esta politica de emergencia, surgieron protestas, sobre todo en
Italia, e incluso tedricos que no planteaban recuperar el estadio anterior a la Segunda
Guerra Mundial, sino replanteaban la teoria del restauro, superando a Boito o Giovannoni.

Esta teoria de restauracion, conocida como el restauro Critico estuvo encabezada
por Roberto Panne y Cesare Brandi.

Contrariamente a los postulados de la Carta de Atenas, basaran su filosofia en
primar el valor artistico y arqueolégico sobre el valor histérico. Consideraban que Boito
y Giovannoni entendian los monumentos como objetos de museo, dando excesiva
importancia a los afadidos, que a veces restaban valor estético al propio monumento.
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Consideran de gran importancia conservar los ambientes, el entorno y el urbanismo,
con independencia de si hay o no monumentos.

Reivindican para los monumentos el tratamiento de proyecto arquitectonico, sin
obviar el valor histérico del mismo. Asi, el restauro critico actuara con los siguientes
principios’*:

1. “Individuar el valor del monumento”. Realizar un acto critico para establecer su
calidad artistica.
2. Recuperar, restituyendo y librando, la “obra de arte”

Las teorias de restauracion del Restauro Critico fueron los criterios mayoritariamente
aceptados en la redaccién de la carta de Venecia del afio 1964.

1.2.10. LA CARTA DE VENECIA

La Carta de Venecia de 1964 fue redactada durante el Il Congreso Internacional de
Arquitectos y Técnicos de Monumentos Historicos, en ella se puede ver perfectamente la
influencia de la actividad restauradora que se produjo tras la Segunda Guerra Mundial,
guiada mas por motivos espirituales y culturales que por los criterios cientificos por los que
se abogaba en la Carta de Atenas, considerando las obras monumentales como portadoras
del pasado y testimonio de las tradiciones seculares.

La preocupacion de este documento sigue centrandose en lo arquitectonico pero ya
amplia su ambito de actuacion del edificio a todo el conjunto histérico y al ambiente
urbano o paisajistico que constituya el testimonio de una civilizacién particular, de una
evolucion significativa o de un acontecimiento historico.

Considera la conservacion y restauracion de los monumentos como una disciplina
multidisciplinar, cuya finalidad es salvaguardar tanto la obra de arte como el testimonio
histdrico.

Defiende la conservacién de los monumentos como un mantenimiento sistematico
que se ve siempre favorecida por el uso de los mismos en funciones utiles a la sociedad,
siempre que no se alteren ni la distribucion ni el aspecto del edificio. La conservacion de un
monumento implica la de sus condiciones ambientales. Cuando subsista un ambiente
tradicional, éste sera conservado; por el contrario, debera rechazarse cualquier nueva
construccion, destruccion y utilizacion que pueda alterar las relaciones de los volumenes y
los colores.

Establece que el monumento no puede ser separado de la historia de la que es
testimonio, ni del ambiente en el que se encuentra.

Considera la restauracion como un proceso de caracter excepcional, cuya
finalidad es la de conservar y poner de relieve los valores formales e historicos del
monumento y se fundamenta en el respeto a los elementos antiguos y a las partes
auténticas. La restauracion debe detenerse alli donde comienzan las hipétesis: cualquier
trabajo encaminado a completar, considerado como indispensable por razones estéticas y
tedricas, debe distinguirse del conjunto arquitectonico y debera llevar el sello de nuestra

¥ RIVERA BLANCO, JAVIER. (2001). “De Varia Restauratione. Teoria e Historia de la Restauracion
Arquitectonica”. R&R. Editorial América Ibérica. Pagina 152.
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eépoca. La restauracion estara siempre precedida y acompanada de un estudio arqueoldgico
e histoérico del monumento.

Admite el uso de los medios mas modernos de construccién y de conservacion
cuando las técnicas tradicionales se manifiesten inadecuadas.

Se opone a la unidad de estilo, ya que en la restauracion de un monumento deben
respetarse todas las aportaciones que definen la configuracién actual de un monumento,
con independencia de la época a la que pertenecen.

Cuando se empleen elementos destinados a reemplazar las partes que falten,
deberan integrarse armoniosamente en el conjunto, distinguiéndose de las partes
originales.

No pueden ser toleradas las adiciones si no respetan todas las partes que afectan al
edificio, su ambiente tradicional, el equilibrio de su conjunto y sus relaciones con el ambiente
circundante.

Plantea cuidados especiales para los ambientes monumentales, para salvaguardar
su integridad y asegurar su saneamiento, su utilizacién y su valoracién.

Los trabajos de excavacion deben efectuarse de acuerdo con normas cientificas.
Ademas, deberan tomarse todas las iniciativas que puedan facilitar la comprension del
monumento descubierto, sin desnaturalizar nunca su significado. Debera excluirse a priori
cualquier trabajo de reconstruccion, considerando aceptable tan sélo la anastylosis o
recomposicion de las partes existentes, pero desmembradas. Los elementos de integracion
deberan ser siempre reconocibles.

Los trabajos de conservacién, de restauracién y de excavacién estaran siempre
acompanados por una documentacion precisa, constituida por informes analiticos y criticos
ilustrados con dibujos y fotografias.

1.2.11. LA CARTA EUROPEA DEL PATRIMONIO ARQUITECTONICO (1975)
LA DECLARACION DE AMSTERDAM (1975)

En el afno 1975 el Consejo de Ministros del Mercado Comun Europeo proclamé los
principios de la Carta Europea del Patrimonio Arquitecténico, dentro de la campana del
Ano Europeo del Patrimonio Arquitectonico, organizada bajo los auspicios del Consejo de
Europa.

Estos principios son:

1. El patrimonio arquitectdnico europeo esta formado no sélo por los monumentos mas
importantes, sino también por los conjuntos que constituyen las ciudades y los
pueblos tradicionales en su entorno natural o construido. Solo se han protegido y
restaurado los monumentos mas importantes, sin tener en cuenta su contexto,
pudiendo perder gran parte de su caracter si este contexto es alterado.

2. La encarnacion del pasado en el patrimonio arquitecténico constituye un entorno
indispensable para el equilibrio y expansion del hombre.
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3. El patrimonio arquitectdnico es un capital espiritual, cultural, econémico y social con
valores irremplazables. Lejos de ser un lujo para la sociedad, la utilizacion de este
patrimonio es una fuente de economia.

4. La estructura de los conjuntos histéricos favorece el equilibrio de las sociedades.
Constituyen el medio apropiado para el desarrollo de un amplio abanico de
actividades, impidiendo la segregacion de las clases sociales.

5. El patrimonio arquitectonico tiene un valor educativo determinante.

6. EIl patrimonio esta en peligro. Amenazado por la ignorancia, la degradacion y por el
abandono, y por determinado tipo de urbanismo que favorece su destruccién por la
especulacion inmobiliaria. Otras amenazas son el mal uso de la tecnologia
contemporanea, que arruina las estructuras antiguas, y las restauraciones abusivas.

7. La restauracion integral aleja estas amenazas, como resultado de la accién conjunta
de las técnicas de la restauracion e investigacion de las funciones apropiadas. La
restauracion integral no excluye la arquitectura contemporanea en los barrios
antiguos, sino que ella debera tener muy en cuenta el marco existente, respetar las
proporciones, la forma y la disposicién de los volumenes, asi como los materiales
tradicionales.

8. La restauracion integral exige la puesta en marcha de medios juridicos,
administrativos, financieros y técnicos.

9. La colaboracion de todos es indispensable para el éxito de la restauracion integral.

10. El patrimonio es el bien comin de Europa. Los problemas de conservacién son
comunes a toda Europa y deben ser tratados de manera coordinada. Corresponde al
Consejo de Europa asegurar la coherencia de la politica de sus Estados miembros y
promover su solidaridad.

En el Congreso de Amsterdam, realizado con motivo del Afio Europeo del Patrimonio
Arquitectonico (1975), se reunieron personalidades de la politica y profesionales implicados
en la restauracion, representando no sélo a Europa Occidental, sino también a Europa
Oriental, a los Estados Unidos y a Canada.

En la Declaracion de Amsterdam se asumié completamente la Carta Europea del
Patrimonio Arquitectonico.

La nocién de patrimonio arquitectonico abarca todos los conjuntos construidos, que
se presentan como una entidad, no solamente por la coherencia de su estilo, sino también
por la huella de la historia de los grupos humanos que alli han vivido durante generaciones,
eliminando la jerarquia entre los conjuntos de mayor interés artistico y los de menor interés.

Considera la conservacion del patrimonio arquitecténico como uno de los objetivos
principales de la planificacién urbana y de la ordenacién del territorio. Es indispensable un
dialogo permanente entre los conservadores y los urbanistas. Los urbanistas deben
reconocer que los espacios no son equivalentes, no se deben limitar a superponer, sin
coordinarlas, las normas ordinarias de planificacién y las normas especiales de proteccion
de edificios histéricos. Para esto conviene elaborar el inventario de los monumentos,
conjuntos arquitecténicos y sitios, incluyendo la delimitacion de zonas periféricas de
proteccion.
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La restauracion integral es responsabilidad de los poderes locales y necesita de
la participacion de los ciudadanos

Los edificios pueden variar su uso, respetando en todo su caracter, para responder a
las condiciones de vida actual y garantizar asi su supervivencia.

La toma en consideracion de los factores sociales condiciona el éxito de toda politica
de restauracion integral. Una politica de conservacion implica también la integracion del
patrimonio arquitectonico en la vida social. El esfuerzo de conservacion debe ser valorado
no solo en relacion con el valor cultural de los edificios, sino también con su valor de uso.

1.2.12. LA CARTA DE CRACOVIA DEL ANO 2000 ]
PRINCIPIOS PARA LA CONSERVACION Y RESTAURACION DEL
PATRIMONIO CONSTRUIDO

Trascurridos casi cuarenta afios desde la Carta de Venecia del ano 1962, se firmo el
26 de octubre del afio 2000 la Carta de Cracovia.

Este documento mantiene la filosofia de la Carta de Venecia, actualizando sus
criterios a los cambios tecnoldgicos, juridicos y culturales acaecidos.

Una innovacion determinante, respecto a la Carta de Venecia, es la apreciacion de
las culturas distintas a la Europea Occidental y sus significaciones. Tanto la Carta de
Atenas como la de Venecia se redactaron con un espiritu euro centrista hacia el patrimonio
mundial. En la Carta de Cracovia conceptos como la autenticidad, que difieren
completamente en nuestra cultura occidental de la oriental, han sido definidos, teniendo en
cuenta la sensibilidad de las diferentes culturas.

En la Carta de Cracovia se plantean los siguientes objetivos y métodos:

e La conservacion del patrimonio arquitectonico, urbano y paisajistico, asi como los
elementos que lo componen es nuestro objetivo. La conservacion puede ser
realizada mediante diferentes tipos de intervenciones como son el control
medioambiental, mantenimiento, reparacion, restauracién, renovacion y
rehabilitacion.

e EI mantenimiento y la reparaciéon son una parte fundamental del proceso de
conservacion del patrimonio.

e La conservacion del patrimonio edificado es llevada a cabo segun el proyecto de
restauracion, que incluye la estrategia para su conservaciéon a largo plazo. El
proceso incluye el estudio estructural, analisis graficos y de magnitudes y la
identificacion del significado histérico, artistico y sociocultural. En el proyecto de
restauracion deben participar todas las disciplinas pertinentes.

e Debe evitarse la reconstruccidon en “el estilo del edificio” de partes enteras del
mismo. La reconstruccion de partes muy limitadas con un significado arquitecténico
puede ser excepcionalmente aceptada si esta se basa en una documentacion
precisa e indiscutible. Si se necesita, para el adecuado uso del edificio, la
incorporacion de partes espaciales y funcionales mas extensas, debe reflejarse en
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ellas el lenguaje de la arquitectura actual. La reconstruccién de un edificio en su
totalidad, destruido por un conflicto armado o por desastres naturales, es solo
aceptable si existen motivos sociales o culturales excepcionales que estan
relacionados con la identidad de la comunidad entera.

e Cualquier intervencion que afecte al patrimonio arqueolégico, debido a su
vulnerabilidad, debe estar estrictamente relacionada con su entorno, territorio y
paisaje. Los aspectos destructivos de la excavacion deben reducirse tanto como sea
posible. En cada excavacién, el trabajo arqueolégico debe ser totalmente
documentado. Como en el resto de los casos, los trabajos de conservacién de
hallazgos arqueolégicos deben basarse en el principio de minima intervencion.

e Laintencion de la conservacion de edificios histéricos y monumentos, estén estos
en contextos rurales o urbanos, es mantener su autenticidad e integridad, incluyendo
los espacios internos, mobiliario y decoracién de acuerdo con su conformacién
original. En muchos casos, esto ademas requiere un uso apropiado, compatible con
el espacio y significado existente. Las obras en edificios historicos deben prestar una
atencion total a todos los periodos histéricos presentes.

e La decoraciéon arquitecténica, esculturas y elementos artisticos que son una
parte integrada del patrimonio construido deben ser preservados mediante un
proyecto especifico vinculado con el proyecto general.

e Las ciudades histéricas y los pueblos, representan una parte esencial de nuestro
patrimonio universal y deben ser vistos como un todo, con las estructuras, espacios y
factores humanos normalmente presentes en el proceso de continua evolucion vy
cambio. Los edificios que constituyen las areas histéricas pueden no tener ellos
mismos un valor arquitectonico especial, pero deben ser salvaguardados como
elementos del conjunto por su unidad organica, dimensiones particulares y
caracteristicas técnicas, espaciales, decorativas y cromaticas insustituibles en la
unidad organica de la ciudad.

e Los paisajes como patrimonio cultural son el resultado y el reflejo de una interaccion
prolongada a través de diferentes sociedades entre el hombre, la naturaleza y el
medio ambiente fisico. Su conservacion, preservacion y desarrollo se centra en los
aspectos humanos y naturales, integrando valores materiales e intangibles.

e Las técnicas de conservacion o proteccion deben ser producto de la investigacion
pluridisciplinar cientifica sobre materiales y tecnologias usadas para la construccion,
reparacion y/o restauracion del patrimonio edificado. La intervencién elegida debe
respetar la funcion original y asegurar la compatibilidad con los materiales y las
estructuras existentes, asi como con los valores arquitectonicos. Cualquier material y
tecnologia nuevos deben ser probados rigurosamente. Cuando la aplicacion “in situ”
de nuevas tecnologias pueda ser relevante para el mantenimiento de la fabrica
original, estas deben ser continuamente controladas y lograr la posibilidad de una
eventual reversibilidad. Se debera estimular el conocimiento de los materiales
tradicionales y de sus antiguas técnicas asi como su apropiado mantenimiento.

e La formacién y la educaciéon en cuestiones de patrimonio cultural exigen la
participacion social y la integracion dentro de sistemas de educacion nacionales en
todos los niveles. La complejidad de un proyecto de restauracién, o de cualquier otra
intervencion de conservacion que supone aspectos historicos, técnicos, culturales y
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econdmicos requiere el nombramiento de un responsable bien formado vy
competente. La educacion de los conservadores debe ser interdisciplinar e incluir un
estudio preciso de la historia de la arquitectura, la teoria y las técnicas de
conservacion. Los profesionales y técnicos en la disciplina de conservacion deben
conocer las metodologias adecuadas y las técnicas necesarias y ser conscientes del
debate actual sobre teorias y politicas de conservacion.

En la Carta de Cracovia se introdujo, por primera vez definiciones terminolégicas,
como:

Patrimonio: Patrimonio es el conjunto de las obras del hombre en las cuales una
comunidad reconoce sus valores especificos y particulares y con los cuales se identifica. La
identificacion y la especificacion del patrimonio es por tanto un proceso relacionado con la
eleccion de valores.

Monumento: El monumento es una entidad identificada por su valor y que forma un
soporte de la memoria. En él, la memoria reconoce aspectos relevantes que guardan
relacion con actos y pensamientos humanos, asociados al curso de la historia y todavia
accesibles a nosotros.

Autenticidad: Significa la suma de caracteristicas sustanciales, histéricamente
determinadas del original hasta el estado actual, como resultado de las varias
transformaciones que han ocurrido en el tiempo.

Identidad: Se entiende como la referencia comun de valores presentes generados
en la esfera de una comunidad y los valores pasados identificados en la autenticidad del
monumento.

Conservacién: Conservacion es el conjunto de actitudes de una comunidad dirigidas
a hacer que el patrimonio y sus monumentos perduren. La conservacién es llevada a cabo
con respecto al significado de la identidad del monumento y de sus valores asociados.

Restauracion: La restauraciéon es una intervencidén dirigida sobre un bien
patrimonial, cuyo objetivo es la conservacion de su autenticidad y su apropiacién por la
comunidad.

Proyecto de restauracion: El proyecto, resultado de la eleccién de politicas de
conservacion, es el proceso a través del cual la conservacion del patrimonio edificado y del
paisaje es llevada a cabo.
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1.3. IMPLICACION DE LA EVOLUCION DE LOS CRITERIOS DE
INTERVENCION EN LA PROGRAMACION DE LAS OBRAS

Histéricamente el mantenimiento, conservacién y restauracion de los monumentos
era responsabilidad de los maestros de obra, maestros canteros sobre todo, que guiandose
por sus criterios y experiencia, y siguiendo las directrices planteadas por la propiedad
realizaban su labor con alto grado de libertad.

Paralelamente a la evolucion de las teorias sobre la restauracién se plantea la
necesidad de que la administracion publica se implique en la proteccion del patrimonio
monumental, como hemos visto en el apartado anterior con el Decreto de la Convencion
Nacional del Il ano de la |12 Republica Francesa, del aino 1794 o las diferentes Cartas de
restauracion, como Atenas, Venecia o Cracovia o las Cartas del restauro italianas.

Hoy en dia la restauracién es una ciencia mucho mas compleja, que implica a
numerosos agentes sociales, entidades publicas y privadas y a las administraciones
publicas.

Las administraciones publicas, sean estatales, autondmicas o locales, son
responsables de la tutela y proteccion del patrimonio, a la vez que catalogan y clasifican los
monumentos y su grado de proteccion.

Asi mismo en cualquier obra de restauracién hay que cumplir la legislacién estatal,
autonomica y las directrices internacionales que la afecte.

El restaurador no puede hacer de su capa un sayo y actuar a su libre albedrio ya que
el proceso de restauracion, y anteriormente el proyecto de restauracién, tiene un control y
vigilancia por la administraciéon, que en términos de programacion de obra implica la
aparicion de actividades de espera, hasta que la administracion emita los informes
pertinentes sobre los criterios de intervencion en ese monumento determinado, ya sea en
fase de proyecto o en la propia ejecucion.

Desde la carta de Atenas se plantea la necesidad de colaboracion entre los
diferentes técnicos relacionados con la restauracién (arquitectos, aparejadores, ingenieros,
arqueologos, historiadores,...) en definitiva, un equipo multidisciplinar. Durante el proceso
restauratorio se necesitaran una serie de informes (de la piedra, estudios arqueolégicos,
ensayos de los diferentes tratamientos,...) que en programacién se plantean como
funciones ajenas.

Con la especializacion de los oficios que requieren las obras de restauracion
tendremos que realizar con especial atencién la nivelacion de recursos para poder
plantear las ligaduras y restricciones entre las diferentes actividades.

Afortunadamente debido a la tutela y control de las administraciones, la aparicion de
imprevistos, muy habituales en las obras de restauracion, provoca retrasos logicos en el
calendario de obra. La solucién de estos imprevistos en la programacion de las obras de
restauracion casi siempre implica la necesidad de recurrir a funciones ajenas, que
conllevan a estudios e informes de los especialistas en cada caso.

Por otro lado, la normativa de seguridad de salud cada vez es mas exigente,
especialmente en este tipo de obras, por lo que los medios de seguridad son mas
complejos. En la organizacion de obra tendremos que tener en cuenta el cumplimento de
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estas medidas de seguridad, por lo que sera necesario plantear una actividad de
preparacion de obra, que consumira el tiempo necesario para poder arrancar con la
ejecucion de la obra, en las mejores circunstancias de trabajo posibles.

Restauracion de la portada de la Iglesia de San Lorenzo, Burgos. 2004.
Previa a la intervencién y durante el proceso de restauracion se tienen que
realizar una serie de ensayos de tipo fisico y quimico; estudios petrograficos
localizados; controles del proceso de fraguado y evolucion de los morteros y de
los distintos tratamientos utilizados. Entre éstos, andlisis de sales y
caracterizacion de patinas.

Arquitectos: Javier Garabito Lopez José Carlos Garabito Lépez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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Restauracion de la Iglesia de San Esteban, Pineda de la Sierra. Burgos. (B.I.C.)
Arquitectos: Javier Garabito Lépez  José Carlos Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 2.

LA ORGANIZACION, PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y CONTROL DE LAS OBRAS EN
GENERAL

“No hay que acusar a las buenas teorias de las malas practicas”.

Concepcién Arenal
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2.1. INTRODUCCION

En el prologo de la 22 Edicién del libro “La programacion en la construcciéon” del que
es autor Jesus Mateos Perera, realizado por Antonio Menéndez Ondina figura la frase
siguiente:

“Estoy convencido que ta, Jesus, estarias mucho mas feliz si no fuera necesaria esta
segunda edicién porque el tema estuviera superado y todo en la construccién indicara que la
planificacion de los trabajos por métodos cientificos y el cumplimiento de plazos era un tema
histérico, pero la realidad es muy distinta y casi no hemos avanzado nada como la terca
realidad pone de manifiesto.”**

Es posible que no todos estén totalmente de acuerdo con la opinidon expresada en
tales términos de rotundidad, pero aunque me duela reconocerlo, se aproxima mucho a la
realidad que percibo tanto en mi vertiente profesional de arquitecto como en la docente de
Profesor Asociado de la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Burgos.

Partiendo de tan poco estimulante realidad y consciente de que es absolutamente
necesario avanzar de manera decidida por las sendas que la INVESTIGACION OPERATIVA
nos ha trazado en las ultimas décadas, intentaré con la mayor claridad que sea capaz y sin
regatear ningun esfuerzo para conseguirlo, buscar el instrumento de Planificacién,
Programacion y Control de las obras mas adecuado posible para compatibilizar la deseada
claridad y facilidad de uso que lo haga entendible y por lo tanto atractivo a los agentes
implicados en el proceso edificatorio, con el necesario rigor cientifico acorde a los
conocimientos actuales.

'* MATEOS PERERA, JESUS. (2003). “La programacion en la construccion. EI PERT en version completa”.
(2% edicion ampliada y revisada). BELLISCO, Ediciones Técnicas y Cientificas. Pagina VI.
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2.2, CONCEPTOS

Con objeto de mantener la maxima claridad posible a lo largo de todo el trabajo voy a
tratar de fijar el significado de algunos conceptos que considero basicos puesto que en ellos
se fundamenta el estudio y analisis de los distintos métodos de Planificacion y Programacion
de obras ya que con la introduccién generalizada de estos métodos su lenguaje se ha
especializado; aparte de los anglicismos recurrentes como “project manager”, “consulting” y
demas, no es extrafio oir en obra que interesa acelerar “una actividad” que esta en “ruta
critica” en vez de terminar un trabajo que retrasa la obra, o hablar de “holguras” y

“recursos”.

2.2.1. ORGANIZACION

Entendemos por tal la accién de establecer o reformar una cosa, sujetando a reglas
el numero, orden, armonia y dependencia de las partes que la componen.

En la construccién se puede entender como el hecho de sistematizar y racionalizar
el uso de maquinaria, medios auxiliares y materiales, asi como la preparacibn mas
adecuada del personal de la obra con el objetivo de obtener un mejor rendimiento y una
mayor calidad de las obras de edificacion.

2.2.2. PLANIFICACION

Es el hecho de realizar el plan o proyecto de una accién que se concreta en el caso
de las obras de edificacion en la planificacidn primaria, y que consiste en elaborar la
relacién de actividades, determinar su duracién y los recursos necesarios para
ejecutarlos, asi como las interrelaciones (ligaduras) que debemos establecer. Esta
planificacién es de vital importancia, pues condiciona en gran medida la programacioén de
la obra.

2.2.3. PROGRAMACION

Es la accion de coordinar en el tiempo y en el espacio las distintas partes que
intervienen y son necesarias para la realizacion de la obra, fijando la interdependencia entre
ellos y materializandolo en un calendario de obra, en el que se fijan las fechas de ejecucion
de las actividades.

Esta definicion se completa con la del profesor Enrique Carvajal Salinas que define
la programacion como la “funcién que dentro de la planificacion, prevé y coordina los
recursos y trabajos con todo detalle y a corto plazo, considerando las circunstancias y
condiciones que en el proceso edificatorio se van originando en cada momento, al objeto de
aprovechar al maximo la capacidad de produccién asignada a la obra y cumplir las fechas y
costes determinados en los planes”®.

% Carvajal, Enrique. “Las funciones basicas de la produccion en la construccion”. Centro Internacional para la
conservacion del Patrimonio (CICOP). 2001 ISBN/DL 84-607-2208-2.
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2.2.4. EJECUCION

Es la accion de materializar lo que estamos programando y de acuerdo con las
previsiones realizadas en la programacion.

2.2.5. CONTROL

Inspeccidn, fiscalizacion, intervencion de las obras y verificacién de los desvios
producidos, adoptando las medidas necesarias para subsanar o al menos minimizar éstos.

2.2.6. EDIFICACION

Obra o fabrica construida para habitacion o usos analogos. Definicion de la Real
Academia de la Lengua.

La accioén y el resultado de construir un edificio de caracter permanente, publico o
privado. Ley 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacion de la Edificacion.

2.2.7. ACTIVIDAD

Es cualquiera de las partes en las que se divide un Proyecto, a efectos de la
programacion de la obra, para cuya realizacion se requiere el empleo de tiempo y medios
de produccion. Su desarrollo ha de producirse de un modo continuado, sin saltos ni
intermitencias y, por otra parte, los recursos que se adscriban a ella deberan permanecer
asignados a la misma desde su comienzo hasta su terminacion.

Segun el profesor D. Juan Pomares Martinez, “actividad, operaciéon o tarea es el
trabajo necesario para poder pasar de un suceso 0 acontecimiento al siguiente; exige
consumo de tiempo (excepto las virtuales o ficticias, que no consumen) y medios (ejemplo;
hacer la cimentacién, el hormigonado, vigas de la planta primera, etc.).”"®

2.2.8. SUCESO

Son los instantes temporales que nos indican el comienzo y final de cada una de
las actividades en que hemos dividido el proyecto, y se situan en los vértices o nudos de
las redes de representacion de los graficos de programacion (PERT, CPM).

Son instantes de referencia que no consumen tiempos ni medios.

2.2.9. UNIDAD DE OBRA:

Aquellas partes de la obra que tienen una cierta unidad constructiva, es decir que
requieren el mismo personal, material 0 maquinaria especializada. Ademas son las que
tienen el mismo precio en comun.

El concepto actividad y el concepto unidad de obra son completamente diferentes.
Actividad es un concepto técnico vinculado a la ejecuciéon de la obra programada y
unidad de obra es un concepto administrativo ligado a su valoracién.

'® POMARES MARTINEZ, JUAN. (1977). “Planificacion gréafica de obras. Gantt — C.P.M. — P.E.R.T. — Roy
...”. Editorial Gustavo Gili, S.A. Barcelona. Pagina 37.
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2.2.10. INVESTIGACION OPERATIVA:

La investigacion operativa nace y se desarrolla en el contexto militar (Segunda
Guerra Mundial), y luego pasa a aplicarse en la industria. El desarrollo de estos
conocimientos en el campo de la construccion se produjo posteriormente, con bastante
retraso.

La investigacion operativa consiste fundamentalmente en la aplicaciéon de
métodos y técnicas matematicas a la hora de tomar decisiones, podra resolver cualquier
problema cuyos objetivos y condicionantes puedan traducirse a expresiones matematicas.

La investigacion operativa se basa esencialmente en tres modelos matematicos:

Deterministicos: Parten de datos establecidos y fijados de antemano y en
consecuencia nos conducen a resultados ciertos. Es el mas utilizado en la industria de la
construccion.

Probabilisticos: Parten de datos estadisticos y nos conducen a resultados
probables, mas propios de la investigacion.

Simulacion: Reproducen o simulan mediante maquetas, programas de ordenador,
etc. el objeto a estudiar y al someterlo a las acciones a las que va a estar expuesto vemos
cuales son sus respuestas y en funcién de esto realizamos las modificaciones pertinentes.

Antes de la investigacion operativa la decision se tomaba de forma intuitiva y
por una sola persona, ahora hay asesoramiento por equipos multidisciplinares para tomar
la decision.
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2.3. LA ORGANIZACION GENERAL DE LAS OBRAS.

2.3.1. ANTECEDENTES.

La organizacion existe desde siempre y ha sido considerada como ciencia desde
finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Algunos hitos de la organizacion serian los
siguientes:

1. Walter of Henley, siglo XIlll, plantea los conceptos de vigilancia, seleccion y
adiestramiento de los trabajadores, rendimiento minimo como trabajo a desarrollar
en un periodo de tiempo, recursos apropiados... en una carta que un padre le dejo a
su hijo para que cuidara la finca.

2. Leonardo da Vinci, siglo XV (1452 - 1519). Primer testimonio escrito sobre mediciéon
del trabajo mediante la descomposicion del trabajo en partes.

3. Perronet, siglo XVIII. Describe por primera vez un ciclo completo de produccién.
(Ciclo completo de fabricacién de alfileres).

4. Charles Babbage, siglo XIX. Divide el trabajo en fases. Plantea bonificaciones,
maneja el concepto de la incentivacion por primera vez.

5. Frederick Winslow Taylor (1856 - 1915). Esta considerado como el “Padre de la
organizacion cientifica del trabajo”. Comenzé a estudiar rendimientos y tiempos.

6. Frank Bunker Gilbreth y Lillian Moller, siglo XX. Contemporaneos de Taylor.
Aportacion de criterios psicoldgicos al estudio del trabajo.

2.3.2. VENTAJAS Y DIFICULTADES DE LA ORGANIZACION DE UNA OBRA.

2.3.2.1. VENTAJAS DE LA ORGANIZACION DE UNA OBRA:

Pretender justificar las ventajas que una buena organizacién de las obras reporta a
todos los agentes implicados en el proceso edificatorio me resulta tan presuntuoso como
innecesario. Son multiples los cualificados autores de publicaciones y especialistas en la
materia que me relevan de realizar un esfuerzo que seguramente resultaria practicamente
estéril.

Hoy en dia, a ninguna persona con una adecuada formacion se le ocurriria poner en
duda la necesidad de realizar una correcta organizacion de la obra, con tal de justificar el
normal desorden que inevitablemente se produce, dadas las caracteristicas tan especiales
en que la industria de la construccion se desenvuelve.

Me limito a enunciar que sin una minima organizacién se resienten en general
todos los factores que intervienen en la obra y, en particular: la calidad, la seguridad, los
plazos de ejecucion, los presupuestos previstos y los recursos utilizados.

En definitiva, hoy nadie discute la conveniencia y necesidad de una buena
organizacién de la obra, otra cosa es el esfuerzo que se esté dispuesto a hacer para
lograrlo.
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Las ventajas de la organizacion de la obra en los agentes que intervienen en la
construccion.

e Promotor: Con una correcta organizaciéon de la obra podra establecer un
calendario de inversiones, y tener una cierta fiabilidad del cumplimiento de plazo
de entrega de la obra.

¢ Direccidén Facultativa: Como responsable legal de la ejecucion del proyecto, podra
definir un calendario de visitas y asi controlar mejor el desarrollo de la obra.

e Constructor: Es el que tiene que hacer la obra y ademas coordinar las
subcontratas (una buena organizacion le facilitara esta importante tarea).

e Proveedores: En principio no les importa que la obra esté organizada o no. Pero si
la obra esta programada podra programar sus rutas y el almacenamiento y
produccion de los materiales solicitados.

e Usuarios: Un proceso organizado y programado tiene una calidad mayor y se
cumpliran los plazos con lo cual el usuario sera el gran beneficiado.

2.3.2.2. DIFICULTADES PARA CONSEGUIR UNA CORRECTA ORGANIZACION
DE LAS OBRAS.

Unidad de produccion: En el campo de la construccién, y sobre todo en la
restauracion, cada unidad es diferente. La unidad a producir es siempre distinta, no hay
dos obras iguales.

Emplazamiento: Varia en cada caso. No se hacen dos obras en el mismo sitio.
La ubicacién de la obra condiciona los accesos, energia disponible, dotacion de servicios,
climatologia, existencia de recursos humanos, posibilidad y/o dificultades de utilizar
maquinaria, son otras tantas circunstancias que se han de tener en cuenta.

Consideraciones climaticas: El trabajo suele ser a la intemperie, e incluso las
actividades interiores dependen en gran medida de las condiciones atmosféricas, como
temperatura ambiental o0 humedad.

Formacion del personal: El personal empleado en la construccion suele tener
escasa cualificacion profesional; en el caso de la restauracion se requiere un alto grado de
preparacién y especializacion.

Proyecto: Incluso el mejor de los proyectos posibles suele estar incompleto y, por
lo tanto, sujeto a continuos cambios durante la ejecucion de la obra.

La diversidad de cada proyecto. Cada obra es un prototipo. La organizacién
general permanece, pero la organizacion particular es distinta en cada caso. La existencia
de peculiaridades en cada proyecto exige su estudio individualizado.

Evoluciéon de la empresa constructora, ya que ésta evoluciona, mejora, crece e
incluso desaparece.
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Evolucidén de las tecnologias y métodos de gestiéon, que exigen nuevos métodos
constructivos."”

2.3.3. ETAPAS DE LA ORGANIZACION DE LAS OBRAS.

Podemos considerar los siguientes pasos a seguir para la organizacion de una obra:

e ;Qué vamos a hacer?
La respuesta la encontramos en el proyecto, luego hay que conocerlo bien. Esto
implica el estudio detallado del proyecto: Memoria, pliego de condiciones, mediciones y
presupuesto, documentacion grafica, e incluso el plan de seguridad.

e ;Cbmo lo vamos a hacer?
Qué meétodos constructivos vamos a utilizar. Es decir, necesitamos conocer las
técnicas constructivas planteadas en la ejecucién del proyecto.

e ;Con quéyconquien lo vamos a hacer?
Mano de obra, medios auxiliares, materiales, maquinaria, subcontratas, etc. Estudiar
los recursos que necesitaremos para ejecutar la obra y de cuales disponemos.

e ;Cuando tiene que estar acabada?
Plazos, parciales y totales, para su ejecucion (comienzo, entrega, etc.).

2.3.4. ACTUACIONES PREVIAS

Se realizan una serie de actuaciones que preceden al desarrollo de la planificacion
de la programacion de la obra.

¢ Informacién y estudios previos de emplazamiento:
Situacién, entorno, instalaciones de uso en la obra, instalaciones proximas (que
puedan ser dafiadas por la ejecucién de la obra o que tengan servidumbre), trafico
(entrada y salida de la obra), subsuelo (existencia de aguas subterraneas), situacion
del vertedero, espacio para almacenamiento y acopios, alojamiento para los
operarios, centros médicos,...

¢ Informacidn y estudios previos de oficina:
Estudio de la mano de obra, medios auxiliares, materiales, servicios auxiliares de
obra, servicios de higiene, climatologia de la zona.

o Licencias: Hay que tenerlas en cuenta en la organizacion ya que a veces dan
problemas debido a su lentitud (de cara a la planificacion y a la programacion de la
obra se pueden considerar como funciones ajenas):

0 Licencia de obra.

o Licencias de alineacion y rasante.
o Vallado.

0 Ocupacion de via publica.

' GARCIA VALCARCE, A.; SANCHEZ-OSTIZ GUTIERREZ, A.; GONZALEZ MARTINEZ P.; CONRADI
GALNARES, E. Y LOPEZ MARTINEZ J. A. (2004) “Manual de Direccion y Organizacion de obras”. Cie
Inversiones Editoriales Dossat 2000. Paginas 19 y 20.
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¢ Documentacion del proyecto: El proyecto consta de una serie de documentos:
Memoria, Pliego de Condiciones Técnicas y Legales, Planos, Mediciones y
Presupuestos, Estudio de Seguridad y Salud (con su correspondiente memoria,
planos y mediciones y presupuesto).

e Documentacion de archivo relativa a: Mano de obra, materiales y medios
auxiliares, con sus correspondientes bases de datos, en las que consten:
o0 Mano de obra: cualificacion, categoria, residencia...
o0 Materiales: proveedores, caracteristicas...
0 Medios auxiliares: caracteristicas de maquinas que tenemos en propiedad
(mantenimiento, servicio oficial)

2.3.5. DOCUMENTOS DE LA ORGANIZACION

2.3.5.1. MEMORIA GENERAL DE ORGANIZACION.

En la memoria de organizacion se recogeran los aspectos relevantes que
condicionaran la planificacion futura de las tareas o actividades y, entre otras:

e La empresa: Evaluacién de los medios auxiliares de que dispone, la maquinaria en
propiedad disponible y la que sera necesario alquilar, asi como el personal y
cualificacion del mismo.

e Las comunicaciones y servicios: Vias de acceso a la obra, recorridos alternativos
para la maquinaria pesada, etc.; situacién de servicios médicos, estaciones de
servicios, talleres, etc.

e Los proveedores: lista de proveedores de que disponemos en la proximidad de la
obra, con sus caracteristicas de seriedad y solvencia profesional.

o Datos de la parcela: Determinar si se dispone de espacios adecuados para acopios
y servicios de obra o si por el contrario la parcela esta entre medianerias. Si existen
instalaciones que se tienen que anular o desviar previa a la intervencién (alumbrado,
gas, electricidad,...).

o Las fases de ejecucion del proyecto de obra: Decidir si el proyecto de la obra que
vamos a ejecutar es posible y conveniente dividirlo en fases, y en caso afirmativo,
establecer su nimero y orden.
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2.3.5.2. DOCUMENTACION GRAFICA.

En este apartado sera conveniente reflejar la organizacion general de la obra en
planta, representando en un plano del conjunto de la obra las zonas que seran destinadas
para cada uno de los usos siguientes:

e Acceso y circulaciones en obra.
¢ Emplazamiento de maquinaria (gruas, hormigoneras, silos, ...)
e Zona de acopios de los principales materiales que se utilizaran.

e Servicios provisionales de obra que vamos a necesitar, tipo y caracteristicas, si seran
alquilados o construidos en obra, tales como: vestuarios, aseos y duchas, comedor y
botiquin para el personal; oficina de obra; almacenes de obra; talleres de obra o
cualquier otra instalacion que sea necesaria.

¢ Instalaciones provisionales de obra, tales como electricidad, agua o telefonia.

e Vallado cumpliendo los requisitos de seguridad de la obra.

2.3.6. FACTORES Y CONDICIONES DE LA ORGANIZACION DE LAS OBRAS EN
GENERAL.

Siguiendo la clasificacion realizada por el profesor Antonio Garcia Valcarce, recogida
en su libro', con la que estoy esencialmente de acuerdo, a continuacién enuncio las
variables mas significativas que inciden en la organizacion de la obra:

o Tipo de obra. La organizacion varia si se trata de obra civil o de edificacion. Dentro
de las obras de edificacion podemos distinguir: edificaciones residenciales o de otro
tipo, obras son de nueva planta o de rehabilitacion, restauracion o mantenimiento,
efc...

e Tamaio y forma de la edificacion.
o Tipo de empresa constructora. La organizacién difiere cuando la contrata es una
gran empresa o una pequefia empresa, varia segun el grado de subcontratacion y de

los medios que se disponen, ...

o Ubicaciéon. Cada obra es un prototipo. La misma obra, el mismo proyecto,
efectuado en lugares distintos, normalmente exige una organizacion de obra distinta.

¢ Climatologia y estacion climatica en la que se prevé la ejecucioén de los trabajos.

Aunque una obra varia sustancialmente respecto a otras, existe una serie de
caracteristicas comunes, entre otras:

' GARCIA VALCARCE, A.; SANCHEZ-OSTIZ GUTIERREZ, A.; GONZALEZ MARTINEZ P.; CONRADI
GALNARES, E. Y LOPEZ MARTINEZ J. A. (2004) “Manual de Direccion y Organizacion de obras”. Cie
Inversiones Editoriales Dossat 2000. Paginas 168 a 169.
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e Los trabajos generalmente son a la intemperie.

e Empleo de operarios eventuales y de bajo nivel de cualificacion (en el caso de
edificacion de nueva planta), en el campo de la restauracion el empleo de operarios
de baja cualificacién es una temeridad por parte de la empresa restauradora.

e Baja tecnificacion en general, aunque la tendencia es a mejorar. Esta caracteristica
no se debe aceptar en las obras de restauracion.

e Alta grado de subcontratacion de empresas auxiliares.

e Variabilidad de los suministradores. No siempre pueden ser los mismos.
El objetivo final de la organizacién de una obra es su ejecucion y el cumplimiento

del contrato, siendo las condiciones fundamentales:

e La calidad. Como minimo la prevista en el proyecto.

o Seguridad y Salud 6ptima, con riesgos minimos.

e Coste, como maximo el previsto en la oferta de licitacion y confirmado en el contrato.
En su caso, sumando o restando las variantes a la oferta que surjan durante la
ejecucion.

e Plazo, como maximo el previsto y que normalmente se estipula en contrato."

2.3.7. FUNCIONES DE LOS AGENTES DEL PROCESO EDIFICATORIO
Considero de interés recoger las funciones principales de los agentes implicados
en la edificacién establecidas en la normativa legal vigente que les afecta directamente.

Segun el articulo 8 de la Ley de Ordenacién de la Edificacion (a partir de ahora LOE)
son agentes de la edificacion todas las personas, fisicas o juridicas, que intervienen en el
proceso de la edificaciéon. Sus obligaciones vendran determinadas por lo dispuesto en esta
Ley y demas disposiciones que sean de aplicacion y por el contrato que origina su
intervencion.

En la citada Ley distingue los siguientes agentes:

" GARCIA VALCARCE, A.; SANCHEZ-OSTIZ GUTIERREZ, A.; GONZALEZ MARTINEZ P.; CONRADI
GALNARES, E. Y LOPEZ MARTINEZ J. A. (2004) “Manual de Direccion y Organizacion de obras”. Cie
Inversiones Editoriales Dossat 2000. Paginas 168 a 169.
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2.3.7.1. PROMOTOR:

Sera considerado promotor cualquier persona, fisica o juridica, publica o privada,
que, individual o colectivamente, decide, impulsa, programa y financia, con recursos propios
0 ajenos, las obras de edificacion para si o0 para su posterior enajenacion, entrega o cesion a
terceros bajo cualquier titulo.

Es el agente que pone en marcha todo el proceso.
En el punto 2 del articulo 9 de la LOE se definen las obligaciones del promotor:

a) Ostentar sobre el solar la titularidad de un derecho que le faculte para construir en él.

b) Facilitar la documentacién e informacion previa necesaria para la redaccion del
proyecto, asi como autorizar al director de obra las posteriores modificaciones del
mismo.

c) Gestionar y obtener las preceptivas licencias y autorizaciones administrativas, asi
como suscribir el acta de recepcion de la obra.

d) Suscribir los seguros previstos en el articulo 19.

e) Entregar al adquirente, en su caso, la documentacion de obra ejecutada, o cualquier
otro documento exigible por las Administraciones competentes.

2.3.7.2. PROYECTISTA:

El proyectista es el agente que, por encargo del promotor y con sujecién a la
normativa técnica y urbanistica correspondiente, redacta el proyecto.

Podran redactar proyectos parciales del proyecto, o partes que lo complementen,
otros técnicos, de forma coordinada con el autor de éste.

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.?*

En el punto 2 del articulo 10 de la LOE se definen sus obligaciones, que son, entre
otras:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda, y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion....

b) Redactar el proyecto con sujecion a la normativa vigente y a lo que se haya
establecido en el contrato y entregarlo, con los visados que en su caso fueran
preceptivos.

% Articulo 9 de la Ley de Ordenacién de la Edificacion.
2! Articulo 10 de la Ley de Ordenacién de la Edificacién.
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2.3.7.3. CONSTRUCTOR:

El constructor es el agente que asume, contractualmente ante el promotor, el
compromiso de ejecutar con medios humanos y materiales, propios o0 ajenos, las obras o
parte de las mismas con sujecion al proyecto y al contrato.??

En el punto 2 del articulo 11 de la LOE se definen sus obligaciones, que son:

a) 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.

b) Tener la titulacién o capacitacion profesional que habilita para el cumplimiento de las
condiciones exigibles para actuar como constructor.

c) Designar al jefe de obra que asumira la representacion técnica del constructor en la
obra y que por su titulacidon o experiencia debera tener la capacitacion adecuada de
acuerdo con las caracteristicas y la complejidad de la obra.

d) Asignar a la obra los medios humanos y materiales que su importancia requiera.

e) Formalizar las subcontrataciones de determinadas partes o instalaciones de la obra
dentro de los limites establecidos en el contrato.

f) Firmar el acta de replanteo o de comienzo y el acta de recepcion de la obra.

g) Facilitar al director de obra los datos necesarios para la elaboracion de la
documentacion de la obra ejecutada.

h) Suscribir las garantias por dafios materiales ocasionados por vicios y defectos de la
construccion.

2.3.7.4. DIRECTOR DE OBRA:

El director de obra es el agente que, formando parte de la direccion facultativa, dirige
el desarrollo de la obra en los aspectos técnicos, estéticos, urbanisticos vy
medioambientales, de conformidad con el proyecto que la define, la licencia de edificacion y
demas autorizaciones preceptivas y las condiciones del contrato, con el objeto de asegurar
su adecuacién al fin propuesto.?®

En el punto 3 del articulo 12 de la LOE se definen sus obligaciones, que son:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante de arquitecto,
arquitecto técnico, ingeniero o ingeniero técnico, segun corresponda y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion...

b) Verificar el replanteo y la adecuacion de la cimentacion y de la estructura proyectada
a las caracteristicas geotécnicas del terreno.

¢) Resolver las contingencias que se produzcan en la obra y consignar en el Libro de
Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas para la correcta interpretacion del
proyecto.

d) Elaborar, a requerimiento del promotor o con su conformidad, eventuales
modificaciones del proyecto, que vengan exigidas por la marcha de la obra siempre
que las mismas se adapten a las disposiciones normativas contempladas y
observadas en la redaccidn del proyecto.

e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, asi
como conformar las certificaciones parciales y la liquidacion final de las unidades de
obra ejecutadas, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

% Articulo 11 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion.
# Articulo 12 de la Ley de Ordenacién de la Edificacién.
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f) Elaborar y suscribir la documentacion de la obra ejecutada para entregarla al
promotor, con los visados que en su caso fueran preceptivos.

2.3.7.5. EL DIRECTOR DE LA EJECUCION DE LA OBRA.

El director de la ejecucién de la obra es el agente que, formando parte de la direccién
facultativa, asume la funcion técnica de dirigir la ejecucién material de la obra y de controlar
cualitativa y cuantitativamente la construccién y la calidad de lo edificado.?

En el punto 2 del articulo 13 de la LOE se definen sus obligaciones, que son:

a) Estar en posesion de la titulacion académica y profesional habilitante y cumplir las
condiciones exigibles para el ejercicio de la profesion. En edificaciéon y restauracion
de monumentos, normalmente, la titulacion académica y profesional habilitante sera
la de arquitecto técnico.

b) Verificar la recepcion en obra de los productos de construccion, ordenando la
realizacion de ensayos y pruebas precisas.

c) Dirigir la ejecucién material de la obra comprobando los replanteos, los materiales, la
correcta ejecucion y disposicion de los elementos constructivos y de las
instalaciones, de acuerdo con el proyecto y con las instrucciones del director de obra.

d) Consignar en el Libro de Ordenes y Asistencias las instrucciones precisas.

e) Suscribir el acta de replanteo o de comienzo de obra y el certificado final de obra, asi
como elaborar y suscribir las certificaciones parciales y la liquidacion final de las
unidades de obra ejecutadas.

f) Colaborar con los restantes agentes en la elaboracion de la documentacion de la
obra ejecutada, aportando los resultados del control realizado.

2.3.7.6. LAS ENTIDADES DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EDIFICACION

Son entidades de control de calidad de la edificacion aquéllas capacitadas para
prestar asistencia técnica en la verificacion de la calidad del proyecto, de los materiales y de
la ejecucién de la obra y sus instalaciones de acuerdo con el proyecto y la normativa
aplicable.?®

Se conocen como OCT, organismos de control técnico.
2.3.7.7. LOS LABORATORIOS DE CONTROL DE CALIDAD DE LA
EDIFICACION.
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 edificacion.

** Articulo 13 de la Ley de Ordenacion de la Edificacion.
3 Articulo 14 de la Ley de Ordenacién de la Edificacién.
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2.3.7.8. LOS SUMINISTRADORES DE PRODUCTOS.

Se consideran suministradores de productos los fabricantes, almacenistas,
importadores o vendedores de productos de construccion.?

Se entiende por producto de construccion aquel que se fabrica para su incorporacion
permanente en una obra incluyendo materiales, elementos semielaborados, componentes y
obras o parte de las mismas, tanto terminadas como en proceso de ejecucion.

2.3.7.9. LOS PROPIETARIOS Y LOS USUARIOS.

El propietario es el duefio de la construccién. Son obligaciones de los propietarios
conservar en buen estado la edificacion mediante un adecuado uso y mantenimiento, asi
como recibir, conservar y transmitir la documentacién de la obra ejecutada y los seguros y
garantias con que ésta cuente.

El usuario es el que disfruta de la construccion. Son obligaciones de los usuarios,
sean o no propietarios, la utilizacién adecuada de los edificios o de parte de los mismos de
conformidad con las instrucciones de uso y mantenimiento, contenidas en la documentacion
de la obra ejecutada.

Estos son los agentes que podriamos considerar primarios en el proceso edificatorio,
ademas de éstos también participan de modo secundario: colegios profesionales, las
administraciones publicas, entidades financieras, companias suministradoras de agua, gas,
electricidad, teléfono,...

2.3.8. ASPECTOS LEGALES QUE AFECTAN A LA ORGANIZACION DE UNA

El Real Decreto Legislativo 2/2000, de 16 de junio, por el que se desarrolla el texto
refundido de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas, distingue en el
articulo 123 los siguientes tipos de obra a los efectos de elaboracion de los proyectos, segun
su objeto y naturaleza, en los grupos siguientes:

a) Obras de primer establecimiento, reforma o gran reparacion.
b) Obras de reparacion simple.

c) Obras de conservacion y mantenimiento.

d) Obras de demolicion.

Son obras de primer establecimiento las que dan lugar a la creacion de un bien
inmueble.

El concepto general de reforma abarca el conjunto de obras de ampliacién, mejora,
modernizacion, adaptacion, adecuacion o refuerzo de un bien inmueble ya existente.

Se consideran como obras de reparacidon las necesarias para enmendar un
menoscabo producido en un bien inmueble por causas fortuitas o accidentales.

*® Articulo 15 de la Ley de Ordenacién de la Edificacién.
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Cuando afecten fundamentalmente a la estructura resistente tendran la calificacion
de gran reparacion y, en caso contrario, de reparacion simple.

Si el menoscabo se produce en el tiempo por el natural uso del bien, las obras
necesarias para su enmienda tendran el caracter de conservaciéon. Las obras de
mantenimiento tendran el mismo caracter que las de conservacion.

Son obras de demolicion las que tengan por objeto el derribo o la destruccion de un
bien inmueble.

En el Articulo 25. Grupos y subgrupos en la clasificacién de contratistas de obras del
Reglamento General de la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas se establecen
once grupos subdivididos en sesenta y nueve subgrupos de contratistas de obras para
garantizar su solvencia econdémica, financiera y técnica.

El grupo K son obras especiales y el subgrupo 7, obras de restauracién de
bienes inmuebles historico — artisticos.

Segun la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas en el articulo 79 punto 3
“cuando sea necesaria la presentacion de otros documentos con arreglo a esta Ley deberan
mencionarse en el pliego de clausulas administrativas particulares y en el correspondiente
anuncio de licitacién”.

Entre estos documentos técnicos que se pueden pedir en los pliegos particulares de
clausulas administrativas y técnicas, podran exigirse condiciones relativas a la
“Programaciéon de la obra, en forma de diagramas de barras, espacio — tiempo, de
masas, PERT o CPM, etc.”

Segun la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas en el articulo 124.
Contenido de los proyectos y responsabilidad derivada de su elaboracion.

“1. Los proyectos de obras deberan comprender, al menos:

a) Una memoria en la que se describa el objeto de las obras, que recogera los
antecedentes y situacion previa a las mismas, las necesidades a satisfacer y la
justificacion de la solucién adoptada, detallandose los factores de todo orden a tener
en cuenta.

b) Los planos de conjunto y de detalle necesarios para que la obra quede
perfectamente definida, asi como los que delimiten la ocupaciéon de terrenos y la
restitucion de servidumbres y demas derechos reales, en su caso, y servicios
afectados por su ejecucion.

c) El pliego de prescripciones técnicas particulares donde se hara la descripcion de
las obras y se regulara su ejecucién, con expresion de la forma en que ésta se llevara
a cabo, de la medicién de las unidades ejecutadas y el control de calidad y de las
obligaciones de orden técnico que correspondan al contratista.

d) Un presupuesto, integrado o no por varios parciales, con expresion de los precios
unitarios y de los descompuestos, en su caso, estado de mediciones y los detalles
precisos para su valoracion.
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e) Un programa de desarrollo de los trabajos o plan de obra de caracter
indicativo, con previsién, en su caso, del tiempo y coste.

f) Las referencias de todo tipo en que se fundamentara el replanteo de la obra.

g) Cuanta documentacion venga prevista en normas de caracter legal o
reglamentario.

h) El estudio de seguridad y salud o, en su caso, el estudio basico de seguridad y
salud, en los términos previstos en las normas de seguridad y salud en las obras.”

En el Articulo 131 del Reglamento General de Contratos de las Administraciones
Publicas recoge la obligatoriedad de incluir un programa de trabajo en los proyectos de
obras:

“El programa de trabajo a que hace referencia el articulo 124.1, péarrafo e), de la
Ley (de Contratos de las Administraciones Publicas), entre otras especificaciones,
contendra, debidamente justificados, la previsible financiacién de la obra durante
el periodo de ejecucion y los plazos en los que deberan ser ejecutadas las
distintas partes fundamentales en que pueda descomponerse la obra,
determinandose los importes que correspondera abonar durante cada uno de ellos.”

Como podemos observar en la Ley de Contratos de las Administraciones Publicas y
en el Reglamento General que lo desarrolla se recoge la obligatoriedad de presentar los
planes de obra correspondientes con los costes y plazos de las distintas partes
fundamentales, actividades, en que puede descomponerse la obra; si bien es cierto que lo
hace de forma timida y sin concretar el grado de detalle con que ha de realizarse, ni el
método con el cual debe hacerse.
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2.4. PLANIFICACION GENERAL DE LAS OBRAS

El proceso de planificar una obra, como todo trabajo intelectual, se puede dividir en
dos fases: andlisis de los datos y premisas de partida y sintesis de resultados. Estas dos
fases estan interrelacionadas.

2.4.1. NIVEL DE ANALISIS

Inicialmente hay que dividir el proyecto en actividades elementales para estudiar
posteriormente sus ligaduras y duraciones, recursos, etc... El grado de detalle sera el
nivel de analisis del proyecto.

La dimension adecuada de estas actividades depende de una serie de factores:

e El recurso de mano de obra previsto para ejecutar los trabajos y la especialidad
que requiere. Conviene que cada actividad emplee un solo tipo de oficio.

e El recurso de maquinaria asignado para cada actividad y caracteristicas de las
mismas.

o El tamaio de las actividades debe ser el adecuado para que permita controlar
con facilidad su ejecucion y reprogramar la obra si fuera necesario.

Un nivel alto de analisis permite calcular con mas certeza la duracién de cada
actividad y acercar mas a la realidad de la obra las ligaduras establecidas entre las distintas
actividades, por lo que el calculo de la duracion total de la obra serd mas exacto. La
paradoja es que al incrementar el nivel de analisis se suele alargar la duracién del proyecto,
y como bien dice D. Jesus Mateos Perera: “el célculo de un PERT proporciona un plazo
tanto mayor cuanto mas grande sea el nimero de actividades en que haya sido

descompuesto el proyecto?’.”

Existe una relaciéon inversa entre la duracion del proyecto y el nivel de analisis.
Los proyectos de larga duracion se podran organizar con un nivel de analisis bajo, mientras
que una obra que dure un par de meses requerira un alto nivel de analisis.

En obras de gran dimension se realiza la planificacion independiente en programas
parciales, para luego relacionarlos entre si. La interconexiéon de redes es una practica
realizada con frecuencia.

2.4.2. METODOLOGIA DE LA PLANIFICACION

Para realizar la planificacién necesitamos tener los siguientes datos, obtenidos del
trabajo en equipo (Jefe de obra, responsable del proyecto y el técnico redactor de la
programacion):

e Larelacién de las actividades en que se divide la obra.

*” MATEOS PERERA, JESUS. (2003). “La programacion en la construcciéon. El PERT en versién completa”.
(22 edicion ampliada y revisada). BELLISCO, Ediciones Técnicas y Cientificas. Pagina 64.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lépez

o La relacion de acontecimientos, si son datos relevantes las fechas de algunos de
éstos.

e Conocer los recursos (personal, maquinaria, etc) asociados a cada actividad y su
grado de disponibilidad.

o Estimar o calcular las duraciones de cada actividad.

o Las ligaduras, restricciones o precedencias entre las distintas actividades y las
posibles funciones ajenas.

o Establecer una lista de prioridades.

e Un algoritmo de planificaciéon. El conjunto de reglas para asignar tareas a los
recursos.

Con todos estos datos de partida se iniciaria la programacion.

Podemos distinguir entre dos grandes grupos de programas, o instrumentos de
programacion:

e Programas de fabricacion, en nuestro caso construccion de edificios, con
duraciones deterministicas o calculadas de las actividades, y que como es légico son
las mas empleadas, esencialmente en el CPM y el ROY.

e Programas de investigacion y destinados a la obtencién de nuevos productos,
como el PERT, con duraciones estimadas de las actividades y calculos
probabilisticos.

2.4.3. NIVELES DE PLANIFICACION DE UNA OBRA

Se pueden establecer tres niveles para realizar un programa de trabajo, a partir de
una primera fase de planificacion.

NIVEL ESTRATEGICO:

Consiste en plantearnos las cuestiones fundamentales sobre el proyecto: ¢qué
queremos hacer?, jpara qué lo queremos?, medios que disponemos para realizar el
proyecto, condiciones que debe reunir la edificacion, posibles alternativas,...

NIVEL TECNICO:

Con las directrices establecidas en el nivel anterior, se componen los equipos con
sus rendimientos, se calculan las duraciones de las actividades con los recursos
necesarios.

NIVEL INFORMATICO:

Se procesan en el ordenador los datos necesarios para crear el plan de trabajo que
finalizara con la correspondiente programacién de obra a realizar. Como en este proceso
es necesario tomar decisiones, hacer tensados de red y armonizaciones de recursos o
estudio de alternativas, el operador del ordenador debe tener un amplio conocimiento de
la obra y de los métodos de programacién. Es muy comun hoy en dia confiar a ciegas en
unos maquinas, que son poco mas evolucionados que un electrodomeéstico.
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2.4.4. ASPECTOS DE LA PLANIFICACION DE UNA OBRA

La planificaciéon de la obra se puede dividir en planificacion de la produccion,
planificacion del control de calidad, planificacién econémica y planificacién de la
seguridad. Durante la ejecucion de la obra se realizara un seguimiento y control de cada
una de éstas.

2.4.4.1. PLANIFICACION DE LA PRODUCCION

Se trata de en planificar los recursos, el personal directo de la empresa, la
maquinaria, las instalaciones de obra y medios, las subcontratas y los suministros.
Explicaremos brevemente en que consiste la planificacion de cada uno de estos conceptos:

e Recursos:
o Definir la maquinaria y su tipo, y cuando se va a necesitar (fecha de inicio y
duracion).
o0 Estudio de los medios auxiliares: vallado, andamios, grua,...

e Personal directo:

0 Prevision del personal propio de la empresa que necesita cada una de las
actividades.
Localizar el personal cualificado de la zona, entorno cercano.
Estudiar la posibilidad de contratar el personal de otras zonas.
Si es necesario, estudiar los medios de locomocion y el alojamiento.
Establecer el calendario laboral y los horarios de trabajo.

O O0O0Oo

¢ Maquinaria, instalaciones y medios:
o Establecer cuales son los necesarios, y de éstos, cuales posee la empresa y
cuales debe alquilar.

e Subcontratas:

o Definir que actividades se van a ejecutar por subcontrata, con su fecha limite
de finalizacion y el coste de ejecucion.

o Establecer cuales son la instalaciones necesarias.

o Establecer la fecha de inicio de la actividad subcontratada, su duracién
estimada y la fecha de finalizacién.

o Fijar el criterio de calidad exigido a cada subcontratista en el proyecto, en
memoria, mediciones y sobre todo por lo dispuesto en el pliego de
prescripciones técnicas particulares.

e Suministros:

o Establecer los elementos constructivos y los materiales basicos, con sus
precios. Se puede realizar para el conjunto de la obra, o mejor, si el estudio
es desglosado, para cada actividad.

0 Realizar peticion de ofertas a suministradores e instaladores, fijando el plazo
maximo para efectuar la adjudicacion de estas ofertas.

o Definir las fechas de inicio y finalizacion del suministro, con el ritmo de
ejecucion.

o Establecer las exigencias de calidad, coincidentes con las del proyecto.

0 Definir los ensayos a realizar.
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El cronograma de produccion puede ser un diagrama de barras Gantt, insuficiente y
ya superado en la programacién de obras, o un grafico de redes tipo PERT, PERT- Coste,
ROY o CPM.

2.4.4.2. PLANIFICACION DEL CONTROL DE CALIDAD
En esta fase debemos realizar las siguientes acciones:

e Redaccién del cronograma de control de calidad, basado en el cronograma de
produccién. En el caso de suministros de materiales, el control de calidad debe ser
previo a su colocacién en obra y los controles de ejecucién, durante la puesta en
obra.

o Establecer cudles son los elementos constructivos, los materiales y las zonas criticas
para controlar.

¢ Definir como se va a realizar el control y cuando se va a efectuar.

o Establecer los agentes que van a realizar el control de calidad, los laboratorios y
organismos de control técnico.

¢ Definir los diferentes ensayos y pruebas que es preciso realizar.
2.4.4.3. PLANIFICACION ECONOMICA
Para realizar la planificacion econémica de la obra debemos:

¢ Realizar un cronograma de la obra (el de produccion).

o Establecer los costes previstos de produccion de las actividades.

e Con el cronograma, hallar la valoracién parcial mensual de las actividades y la
acumulada a inicio de la produccién.

o Establecer la fecha de cobro de la produccién y de las certificaciones mensuales.

2.4.4.4. PLANIFICACION DE LA SEGURIDAD:

Una vez estudiado el plan de seguridad y salud de la obra se debe elaborar un
cronograma de las actividades previstas en el mismo, para poder llevar un control en obra y
vigilar su cumplimiento.

La planificacion del control de calidad, econémica y de la seguridad de |la obra
tiene su base de partida e irrenunciable referencia en el Plan de Produccion
(Programacion de la Obra) que es esencialmente el que me propongo profundizar, pues
sin éste seria practicamente imposible desarrollar los demas.
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2.4.5. ETAPAS DE LA OBRA Y APROXIMACION A LAS ACTIVIDADES EN QUE

SE PUEDE DESCOMPONER

En proyectos de cierta envergadura se divide la obra en distintas etapas y dentro

de cada etapa hay distintas fases o actividades (Movimiento de tierras, Cimentacion,
Saneamiento, Estructura, etc.).

2.4.5.1. PRIMERA ETAPA: CIMENTACIONES Y ESTRUCTURA.

Comprende las actividades de:

Demoliciones.

Trabajos previos: Vallado de obra, instalaciones provisionales, grua, oficina, talleres,
etc.

Replanteo: no suele tener valoracion econdmica pero si duracién y es una actividad
de vital importancia para el correcto desarrollo de la obra.

Acondicionamiento del terreno: Desmonte, vaciado, terraplenado, excavacion en
zanjas, limpieza de solar, etc.

Cimentacion y estructura: Preparacién y puesta en obra de las armaduras,
preparacion y puesta del encofrado, hormigonado, desencofrado.

Saneamiento: Referido al saneamiento enterrado (arquetas, colectores, etc.).

2.4.5.2. SEGUNDA ETAPA: ALBANILERIA.

Albanileria: Cerramientos exteriores, divisiones entre viviendas, zonas comunes,
divisiones en cuartos humedos, resto de la tabiqueria, peldafeado, colocacién de
baferas.

Cobertura: Formacion de pendientes, colocacién del material de cobertura, aislantes,
etc.

Instalaciones:

o En fontaneria: Comunicaciones verticales, derivaciones horizontales, cuarto

de contadores y llegar hasta el punto donde va a ser necesaria.

0 En electricidad: Columnas verticales y llegar hasta el punto donde va a ser

necesaria.

o En calefaccion: Comunicaciones verticales, derivaciones horizontales, cuarto

de contadores y llegar hasta el punto donde va a ser necesaria.

o Eninstalaciones electromecanicas: colocacion de guias de ascensor.
Carpinteria: Si es de aluminio se hace en esta etapa, si es de madera colocaremos
los premarcos y armazones de armarios empotrados.

Revestimientos: Solerias, aplacados de piedra, enfoscados, pavimentos de zonas
comunes y el acabado de los pavimentos de los locales humedos.

2.4.5.3. TERCERA ETAPA: ACABADOS.

Instalaciones: Acabar las instalaciones; colocar sanitarios, grifos, contadores,
radiadores, calderas (depdsito), ascensores, electricidad, antenas y portero
automatico, etc.

Carpinteria: Colocacion de tapajuntas, puertas, marcos, puertas de armarios
empotrados, barandillas, persianas, etc.

Revestimientos: Yesos falsos techos, etc.

Vidrios: Se colocan lo mas tarde posible.
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e Pinturas: Exteriores e interiores de cualquier tipo.
e Decoracion: Sefalizaciones, etc.
e Limpieza general interior.

2.4.5.4. CUARTA ETAPA: URBANIZACION.

Movimiento de tierras.

Instalaciones.

Albadileria y varios.

Pavimentaciones.

Jardineria.

Acabados exteriores con mobiliario urbano.
Limpieza general de exteriores.

Con esta etapa vamos a acabar pero no tiene por que ser la ultima que comience,
puede solaparse con las etapas anteriores.

2.4.6. LA DURACION DE LAS ACTIVIDADES

2.4.6.1. ESTUDIO DEL TIEMPO

Las técnicas utilizadas para estudiar el tiempo son mas propias del campo de la
industria, en la que se ejecutan trabajos repetitivos y se pueden estudiar el tiempo
empleado en los ciclos de produccion, que del campo de la construcciéon en el que como
hemos recalcado cada obra es un prototipo y los rendimientos de cada actividad varian
sustancialmente de una obra a otra.

Normalmente para establecer los rendimientos nos basamos en los precios
descompuestos disponibles en varias bases de datos, matizados por la experiencia de
los técnicos de obra, que a la vista de las circunstancias que concurren les introducira unos
coeficientes correctores.

No obstante, veremos unos conceptos generales sobre el estudio del tiempo.

EL MUESTREO Y TECNICAS DE MUESTREO.

Para estudiar el tiempo hay que recurrir a un muestreo, que puede ser simple,
sistematico o mixto.

EL CRONOMETRAJE.

Es la mejor manera de saber cuanto tiempo se tarda en realizar un trabajo.

Para ello empleamos cronémetros de diversos tipos: Crondémetro de aguja
retrapante, de segundos, de minuto decimal, de hora decimal y electrénico.
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Las unidades de medida del tiempo empleadas en la construccion son las siguientes:

1. Hora decimal: Se utiliza en construccion y es la unidad de tiempo basica en el
estudio del trabajo. No es una unidad de tiempo adecuada para hacer una
programacion de obra.

2. Dia: En programacion distinguimos entre dia de trabajo, dia laborable y dia natural

3. Semana: Utilizada en obras de construccion. La semana tiene 40 h y 5 dias
laborables.

4. Mes: Se recurre a ella para obras muy grandes, de larga duracién, y a veces para
encubrir una deficiente programacion.

5. Ano: Se utiliza en obra publica, para intervenciones plurianuales.

PONDERACION DE LOS DATOS OBTENIDOS

Seleccionada la actividad a estudiar deberemos asegurarnos de que la forma de
ejecutar la actividad cronometrada sea la correcta. Valorando si el ritmo con que se esta
llevando a cabo se adecua a la definicién generalmente aceptada de ritmo tipo.

Ritmo tipo: Se define como “el rendimiento que obtienen naturalmente y sin
forzarse, los trabajadores cualificados como promedio de la jornada, siempre que conozcan
y respeten el método especificado, estando de acuerdo en su aplicacion.”

Introduciendo posteriormente los suplementos necesarios, como:

Suplementos por descanso: Compensa la fatiga que le va a producir al trabajador
realizar la tarea. Pueden ser por necesidades personales o por fatiga.

TIEMPO TIPO.

El tiempo tipo (UNE 52003) “Es el tiempo requerido para realizar un trabajo por un
operario normal trabajando a un ritmo normal bajo condiciones tipificadas, mas el tiempo
necesario para compensar la fatiga, las necesidades personales y demoras inevitables.”

El tiempo tipo se obtiene de la formula siguiente:

T.=T.+Suplementos
Normalmente los suplementos oscilan entre el 20 % y el 25 %.

TIEMPO ARITMETICO Y TIEMPO CALENDARIO.

Tiempo aritmético: Sera el resultado de multiplicar el tiempo tipo que corresponde a
la unidad de dicha actividad por el numero total de unidades a realizar.

Tiempo calendario: sera el tiempo aritmético trasladado al calendario laboral,
considerandose todo tipo de incidencias.
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2.4.6.2. ANALISIS DE LAS ACTIVIDADES PREVISTAS

Al estudiar las actividades previstas en la planificacion debemos tener en cuanta que
todo es mejorable, es decir, lo podemos hacer mejor. El hecho de que hagamos siempre
igual una actividad no quiere decir que no se pueda hacer mejor.

Analizaremos y estudiaremos en primer lugar las actividades de mayor repercusion
(Estructura, Albanileria, etc). Utilizando los resultados obtenidos en el “estudio de tiempos” o
recurriendo a fichas de rendimiento, que como he dicho es lo que se hace generalmente
en la construccion.

De este modo elaboramos las fichas de las diferentes actividades. A continuacion,
como ejemplo, veremos una actividad con la duraciéon calculada por rendimientos
conocidos, y otra actividad en la que la duracién de la misma es estimada, basandonos
en la experiencia de obra.

ACTIVIDAD 17: DEMOLICION CUBIERTA

Descripciéon: Demolicion de cubricidn de teja ceramica curva, entablado y estructura de
cubierta. Retirada de restos organicos, cascotes y restos de maderas.

Ne° de

partida Denominacion Unidad| Medicion | Precio unitario Total
3.01 Demolicion teja m? | 196,08 11,34 € 2.223,55 €
3.02 |Desmontado entablado y estructura | m? | 150,08 5,05 € 757,90 €
3.03 |Desmontado estructura m?> 150,08 8,15 € 1.223,15 €
3.04 Limpieza restos m? | 150,08 1,83 € 274,65 €
TOTAL 646,32m? 4.479,25 €
MAQUINARIA gria
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 1 2

DIAS NATURALES

DIAS LABORABLES ESBE(';:%EEE zkfg N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
646,32 18,00 10% 1,47 2
19,75
29,03 | REDONDEO 29 Dias naturales
LIGADURAS

c/C 21 n =20
Observaciones: Una vez concluido el montaje de andamios, 20 dias después de comenzar la
actividad 21 (Andamios) se puede comenzar la actividad 17 (Demolicion de
cubierta).
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ACTIVIDAD 25: REPRODUCCION BAJORRELIEVES PUERTA

Descripcion: Reproduccion de los bajorrelieves de la puerta mediante: Negativo sobre pieza
existente realizado in situ, con moldeante de silicona RTV elastémero, molde de
estratificado de resina isostalica de poliéster, armada con fibra de vidrio, para
ejecucion de reproduccion de piezas ejecutadas con araldit madera, agentes
tixotrépicos y aditivos especiales para textura y color.

p’\;t?dea Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
4.06 |Negativo de silicona RTV m? | 8,44 327,03 € 2.760,13 €
4.07 |Molde refuerzo de poliéster m? 8,44 210,19 € 1.774,00 €
4.08 |Reproduccion pieza Araldit m’| 844 | 302,64€ | 255428¢€
TOTAL 7.088,42 €

MAQUINARIA

PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 3 1
DIAS NATURALES
0 COEFICIENTE DIAS °

DIAS LABORABLES LABORABLES ANO N° DE EQUIPOS

DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
10 5% 1,47 1
10,50
15,44 REDONDEO 16 Dias naturales
LIGADURAS
C/C 2
FIF 24 n=>5
Observaciones: Esta actividad consiste en reproducir los bajorrelieves de la puerta para
posteriormente, con la puerta ya restaurada colocar las réplicas.
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2.4.6.3. TIPOS DE DURACION DE LAS ACTIVIDADES

Los tipos de duraciones han sido convenientemente estudiadas con un buen criterio
por Mateos Perera®®, tema del que se hace una sintesis a continuacion.

Las duraciones pueden ser de cinco tipos:

1- Calculadas
2- Estimadas

3- Obligadas
4- Inventadas
5- Anheladas

DURACIONES CALCULADAS
Son las obtenidas a partir de la siguiente formula:
Duracién = Medicion / Rendimiento

La duracién se expresa en niumeros enteros y el redondeo debe hacerse siempre
por exceso, nunca por defecto, puesto que en caso contrario no habria tiempo para realizar
dicha actividad.

La calidad del calculo dependera de la calidad de las mediciones y de la acertada
prevision de los rendimientos. La calidad de las mediciones puede ser tan buena como se
desee calcular, pero en la prevision de los rendimientos existe una componente subjetiva
dificil de eliminar, que depende de la experiencia del planificador. Dependiendo por ejemplo
del volumen de la obra, los rendimientos varian, a mayor volumen de obra mayores
dificultades imprevistas. Tampoco se deben confundir los rendimientos maximos con los
rendimientos medios, que son los que se daran en obra.

Las duraciones calculadas son, en general, las que poseen mayor credibilidad,
siempre y cuando los datos de mediciones y rendimiento sean de calidad. Siempre que sea
posible las duraciones seran calculadas, al ser las realmente utilizadas en construccion,
recurriendo a estimaciones s6lo en el caso recogido en el punto siguiente.

DURACIONES ESTIMADAS

Aunque existen Jefes de Obra que son capaces de proporcionar datos altamente
fiables sobre las duraciones, simplemente estimandolas debido a su amplia experiencia, no
es lo mas habitual.

Las duraciones estimadas deben ser aplicadas Unicamente en casos especiales,
cuando los tiempos sean imposibles de calcular. En este caso se obtendran las duraciones a
partir de la experiencia en obras anteriores. Es el caso de ejemplos como el de la colocacion
de instalaciones en edificacion (donde no voy a hacer la medicion de los metros de cables
eléctricos), siendo aconsejable respetar el compromiso respecto a plazos de las empresas
subcontratadas.

* MATEOS PERERA, JESUS. (2003). “La programacion en la construcciéon. El PERT en versién completa”.
(2 edicion ampliada y revisada). BELLISCO, Ediciones Técnicas y Cientificas. Paginas 33 a 37.
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DURACIONES OBLIGADAS

Existen actividades que tienen una duracién fija. Estas actividades no tienen
relacién con la medicion, ni hay posibilidad de estimar su duracién ya que es obligatoria.

En casos tales como los periodos de fraguado y endurecimiento del hormigén,
sabemos que desde el hormigonado de una losa al desencofrado debemos esperar 28 dias
de calendario; es un plazo obligatorio.

DURACIONES INVENTADAS

Algunas duraciones son absolutamente imposibles de determinar. En esos casos
se opta por inventar una probable duracion de la actividad, que sera modificada en la
proxima revision, cuando se disponga de elementos de juicio. Estas duraciones inventadas
se deben utilizar con buen criterio y sin abusar de ellas; no deben utilizarse simplemente
por falta de conocimientos del programador, sino solo en casos de verdadera imposibilidad
de determinacién de la duracién.

DURACIONES ANHELADAS

La introduccién de estas duraciones, en general erréneas, viene inducida por la
tendencia a ver con buenos ojos el desarrollo de las actividades, en los casos en que una
programacion correcta excede del plazo deseado.

El programador toma como duracion de la actividad, la duracion que a él le
gustaria que durase. Estos valores de duracion son validos cuando se trabaja con
diagramas de barras, pero no sirven para el sistema PERT o CPM. En realidad no tiene
sentido alguno engafiarse y suministrar datos erroneos, ya que finalmente no se cumpliran
los plazos de ejecuciéon. Este caso se menciona simplemente por la frecuencia con que
tristemente se da en la realidad; en caso contrario ni seria mencionado.

2.4.7. LAS RELACIONES ENTRE LAS ACTIVIDADES. LIGADURAS Y
RESTRICCIONES

Las relaciones entre las distintas actividades en que se ha dividido la obra a efectos
de la planificaciéon y posterior programacion, se deberan acomodar al método con el
que se piensa llevar a cabo, pues depende en gran medida de las posibilidades de ser
recogidas por cada uno de ellos.

EL CPM y PERT solo admiten relaciones de final / comienzo y hay que utilizar
artificios como la division de actividades en sub-actividades para poder recoger otro tipo
de ligaduras o restricciones.

El Roy admite ademas de la relacién de final / comienzo, la de comienzo /
comienzo, y puede reflejarse la final / final aunque con ciertas dificultades tanto para su
elaboracion, como posterior interpretacién de los resultados.

Es el SISTEMA DE PRECEDENCIAS el que esta especialmente disefiado para
poder operar con las tres relaciones anteriores y si hiciera falta, con la comienzo / final, si
bien a costa de desdibujar la criticidad de cada una de las actividades y por consecuencia
la criticidad de las rutas o caminos criticos.
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Todo ello lo veremos con mas detalle cuando analicemos cada uno de éstos y otros
métodos de programacion.

En cuanto a las restricciones, el criterio mas difundido y aceptado es el que resumo
a continuacion.

¢ Restricciones fisicas, son las dependencias de tipo técnico. Si tenemos las
actividades A, estructura de cubierta, y B, entablado de cubierta, es evidente que A
precede a B. Como se muestra en la fotografia siguiente.

e Restricciones de seguridad, para evitar accidentes en la obra no permitiendo
actividades simultdneas en la misma vertical de la obra.

e Restricciones de recursos de equipos y mano de obra, como ejemplo cuando
una maquina tiene que realizar dos actividades que obviamente no puede ejecutar al
mismo tiempo, y légicamente deberan resolverse con una relacion Final / Comienzo.

o Restricciones administrativas, vinculadas a las demoras que producen el retraso
en decisiones o actuaciones que impiden el normal desarrollo de la obra, y que
normalmente resolveremos con Funciones Ajenas.

Restauracion de cubierta de San Esteban de Los Balbases, Burgos. (B.I.C.) Ano 2003.

La demolicion precede al repaso de los muros, éste al montaje de la estructura, posteriormente
el entablado y teja,...

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito. Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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2.5. PROGRAMACION GENERAL DE LAS OBRAS. ETAPAS Y
ACTIVIDADES.

2.5.1. INTRODUCCION

La programacion de las obras es un proceso de lo general a lo particular.

El concepto de Programacion de una Obra ha quedado definido en el punto 2.2.3. al
cual me remito.

Cuando se aborda la programacién de una obra, soy consciente que lo mas probable
es que no se cumpla. Entonces la pregunta inmediata seria s para qué programar? Las
razones son varias y todas importantes:

a) Programar nos obliga a organizar y planificar la obra.

b) Si se producen desvios, normalmente retrasos, sabremos realmente que se estan
produciendo, conoceremos su cuantia y consecuencias.

c) Podremos tomar decisiones para evitar esos retrasos o, al menos, minimizarlos.

Las obras de gran volumen se pueden programar divididas en fases
aprovechando las zonas de diferenciacion del edificio, por ejemplo las juntas de dilatacion y
realizando la conexién correcta entre las distintas fases.

Una vez realizada la Planificaciéon de la obra y, partiendo de ella, la Programacion se
encargara de definir el calendario de obra, es decir fijar para cada actividad las fechas
mas tempranas y mas tardias para comenzar y terminar se ejecucion. Igualmente, y en
funcion de este calendario, establecer la cantidad de recursos que seran necesarios utilizar
para poder cumplir con las fechas programadas.

2.5.2. METODOS DE PROGRAMACION EN LA CONSTRUCCION.

Existen varios métodos de programacién en la construccién, todos ellos
provenientes de la ingenieria, con una adaptacion forzada a las caracteristicas propias del
sector de la construccion.

e Gantt: Es un diagrama de barras, que muestra en un hipotético calendario el
desarrollo de la obra. De muy facil manejo y comprension para no entendidos.
Como desventajas: No muestra la holgura de las actividades, ni el camino
critico, ni las relaciones entre las diversas actividades.

o PERT: Se basa en tiempos estadisticos y tiene las siguientes dificultades:

0 Necesita que la empresa tenga cierta antigliedad para poder tener datos
estadisticos.

0 Aunque la empresa tenga la suficiente antigiedad a veces no dispone de
estos datos, pues en la construccién se ha trabajado generalmente con datos
ciertos de rendimientos.
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o CPM: necesita tiempos deterministicos y es mas usado para la programacion de obras
de construccion que el PERT.

e ROY: No necesita realizar graficos, aunque en mi opiniébn sea muy conveniente
hacerlos.

o Sistema de Precedencias: Permite una mayor amplitud de relaciones entre las
actividades, pero la percepcion de la criticidad de la actividad se debilita y, en
consecuencia, las rutas o caminos criticos tienen una peor interpretacion.

Los mas utilizados son:

e GANTT, por su facilidad y comodidad aunque da muy poca informacion y de dudosa
fiabilidad.

e EI CPM que es el que mejor se adapta a la construccion y que a veces se confunde
con el PERT.

e Siendo sin duda el método ROY el que mejor se adapta informaticamente.

Para poder programar un proyecto necesitamos realizar:

¢ Analisis y descomposicién del proyecto en actividades del conjunto de las partes.

e Calculo de tiempos y recursos que son necesarios para cada actividad, y por
consiguiente la duracién de la actividad en funcién de los recursos asignados a la
misma.

o Establecer las relaciones de precedencia entre las actividades, con sus ligaduras y
restricciones, si la hay.

En definitiva, haber realizado la Planificacion de la obra.

2.5.3. PROGRAMACI()N. AJUSTE DE PLAZOS Y TENSADO DE REDES. LA
ASIGNACION Y ARMONIZACION DE LOS RECURSOS.

2.5.3.1. LA PROGRAMACION DE LOS TRABAJOS

Partiendo de la Planificacion realizada, podemos obtener mediante una pasada por
el ordenador un primer programa de los trabajos, al que podemos llamar programa basico.

Una vez generado el programa basico de obra con los datos de cada actividad y sin
tener en cuenta el plazo de obra maximo para la misma, fijado por contrato o por exigencias
de la propiedad, para llegar al programa operativo sera necesario, casi siempre, realizar el
ajuste de plazos, pues seria una auténtica casualidad acertar a la primera con el plazo
deseado y, en todo caso, a la armonizacién de los recursos, que casi nunca son
ilimitados.
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2.5.3.2. AJUSTE DE PLAZOS.

Lo correcto es realizar la programacion sin tener en cuenta el plazo final de las obras.
Es muy improbable que la duracién del programa basico de obra coincida con la fecha de
finalizacion impuesta. Lo normal es que la fecha del programa exceda a la impuesta. Si la
diferencia es pequena, tendremos que ajustar el programa, pero si ésta es grande hay que
asumir desde su inicio que la obra se va a retrasar.

Hay que distinguir entre plazos cortos y plazos rigidos. Un plazo corto puede ser
dificil de cumplir, pero normalmente no se causa grandes perjuicios si la obra se retrasa
dentro de limites razonables. Un plazo rigido es un plazo inflexible, por ejemplo, el dia de
inauguracién de una ayuntamiento restaurado, con presencia de autoridades y coincidiendo
con las fiestas patronales. Es mucho mas preocupante un plazo rigido que uno corto.

Disminuir la duracién de las actividades arbitrariamente, sin criterio, para intentar
encajar la obra, anula la validez del programa; es papel mojado. Cuando haya que cumplir
plazos como sea, debido a exigencias de un organismo publico, por ejemplo, para cumplir el
expediente, se recurre al diagrama de barras, en el que las actividades pueden bailar con
cierta facilidad en el grafo. El problema es que una vez en obra todas estas operaciones de
magquillaje de fechas no se cumplen, y se impone la realidad, y la obra, como no ha sido
programada correctamente, se retrasa.

Descarto de forma rotunda la disminucién de la duracion de las actividades de forma
arbitraria y que en opiniéon de Mateos Perera, con la cual coincido plenamente, genera el
llamado “efecto muelle” definiéndolo como: “El tensado artificial de un programa de obra
por encima de sus posibilidades reales de aceleracion, generando otro programa ficticio que
nace en estado de sobrepresion y, que en obra, en su desarrollo normal se encargara de

descomprimir”.?°

2.5.3.3. TENSADO DE REDES

Para acortar de manera ortodoxa la duracion de la obra, procedimiento que
conocemos como tensado de redes, podemos recurrir a las siguientes decisiones:

1. Aumentar los recursos de las actividades a acelerar, normalmente actividades
criticas, para disminuir su duraciéon. Aunque la cantidad de recursos y la duracién de
la actividad no estan estrictamente en correlacion y tampoco podemos reducir una
duracién indefinidamente aumentando los recursos.

2. Aumentar el porcentaje de solapes de las actividades. Reconsiderar el grado de
solape de las actividades precedentes y siguientes, realizandolas con un grado de
simultaneidad tan grande como sea posible. Con este procedimiento se puede
lograr una reduccion sustancial de la longitud del camino critico sin disminuir
ninguna duracién ni incrementar recursos. Realizado con criterios objetivos, mejora
la calidad de la red.

3. Otras, como eliminar de la ruta critica alguna actividad, que pensamos se pueda
hacer posteriormente, normalmente sera una decisién equivocada, salvo que se
parta de una incorrecta planificacion.

¥ MATEOS PERERA, JESUS. (2003). “La programacion en la construcciéon. El PERT en versién completa”.
(22 edicion ampliada y revisada). BELLISCO, Ediciones Técnicas y Cientificas. Pagina 112.
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Cualquiera de estas decisiones habra de comprobarse para ver cdmo han
afectado al conjunto de la red, puesto que es posible que hayan entrado en criticidad
actividades cuya holgura es pequefa y, en consecuencia, se produzca un cambio en la o
las rutas criticas, situacion que sucedera con frecuencia, sobre todo, si el programa ha
resultado ser equilibrado, es decir, donde no existen rutas con holguras excesivamente
grandes.

En todo este proceso habra que tener en cuenta que hay actividades que no pueden
realizarse simultaneamente, por condicionantes de espacio fisico para trabajar a la vez,
por seguridad en la obra, o por cualquier otra circunstancia, y habrd que resolverlo
mediante la fijacion de las restricciones adecuadas para evitar que estas situaciones se
produzcan.

2.5.3.4. ASIGNACION DE LOS RECURSOS

En la fase de Planificacién se han ido asignando los recursos de todo tipo
(maquinaria, humanos, econémicos,...) con los que se pretende llevar a cabo la ejecuciéon de
cada una de las actividades y por consiguiente, la construccion de la obra.

Sera el programa basico el que nos alerte de la simultaneidad con que habran de
ser utilizados los recursos y consecuentemente de la practica imposibilidad de realizar
la obra de acuerdo con este programa basico, y ello por varias razones:

1. Los recursos nunca son ilimitados y normalmente existird un nivel maximo de
disponibilidad de cada uno de ellos, que no podremos superar al menos sin adoptar
medidas extraordinarias.

2. Aun suponiendo que pudiéramos disponer de todos los recursos previstos, la propia
realidad fisica de la obra y sus condiciones técnicas y constructivas nos impediran
probablemente usarles simultaneamente, es decir, coincidiendo en el espacio y en
el tiempo.

3. Cuando realicemos los histogramas de los recursos esenciales (personal,
maquinaria, etc) correspondientes al programa basico, nos encontraremos en
muchos casos con que la necesidad de algunos recursos supera con mucho la
disponibilidad que tenemos de ellos, y practicamente siempre estos histogramas
presentaran grandes crestas por acumulacién de actividades en los que han de
usarse y senos por la finalizacion de alguna de estas actividades. Estos altibajos
(crestas y senos) se repiten con demasiada frecuencia a lo largo del proceso y nos
produce un efecto pernicioso que nos impide aceptar como buena la
programacion establecida. A continuacién ofrecemos el ejemplo de un histograma
de personal imposible de cumplir y por lo mismo inaceptable. Fig. 2.1.
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Estas razones, junto con otras, como son las restricciones tecnoldgicas, nos permite
afirmar que el programa basico se ha de considerar como un punto de partida para llegar
al programa operativo y por lo tanto en ninglin caso lo podemos aceptar como instrumento
valido para ejecutar la obra de acuerdo con lo previsto en el mismo.

A pesar de lo dicho anteriormente, no cabe ninguna duda de que el programa
basico nos va a facilitar unos primeros resultados que son la base de la que partiremos
para llegar a la programacién definitiva con la que acometer la ejecucién de la obra.

Estos resultados son:

e La duracion prevista de la obra.

o El calendario de los tiempos mas tempranos y mas tardios de cada una de las
actividades.

e La criticidad de cada una de las actividades y consecuentemente la determinacion
de la o las rutas criticas.

2.5.3.5. LA ARMONIZACION DE LOS RECURSOS. OBJETIVOS

Al proceder a realizar la armonizacion de los recursos debemos mantener los
siguientes objetivos:

e La duracion de la obra debe respetarse incorporandose las prioridades que se
hubiesen establecido.

e Los recursos asignados no deben sobrepasar los niveles fijados para cada uno
de ellos.

¢ Los histogramas de cada uno de los recursos deberan ser lo mas regulares posible,
y en especial el de la mano de obra, pues es practicamente imposible de cumplir
si presenta crestas y senos pronunciados.
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Para realizar la armonizacién de los recursos partiremos del programa basico,
una vez ajustados los plazos a las exigencias requeridas para la ejecucion de la obra.

2.5.3.6. LA ARMONIZACION DE LOS RECURSOS. CONSIDERACIONES.

Desestimo, por falta del mas elemental rigor cientifico, la forma en que comunmente
se ha venido resolviendo esta cuestion, confiando en el buen criterio del jefe de obra
experimentado e intuitivo, consistente en dar prioridad a la ejecucion de las actividades que
tienen menor holgura y postergando las de mayor holgura.

Siendo esencialmente correcto el criterio anterior, lo cientificamente aceptable es
realizar los histogramas de carga, fruto de considerar en cada momento la suma de los
recursos de igual naturaleza utilizados y, a partir de estos histogramas, proceder a su
nivelacion segun veremos mas adelante.

Si optaramos por ejecutar cada actividad en sus momentos mas temprano,
obtendriamos una curva de utilizacion de los recursos del tipo representado por la siguiente
figura:

CANTIDAD DE RECURSO

TIEMPO

Si por el contrario decidimos ejecutar cada actividad en el momento mas tardio
que nos permita el programa basico, la curva anterior pasaria a tener un aspecto parecido al
de la figura:

CANTIDAD DE RECURSO

TIEMPO

Por ultimo, no podemos omitir que cuando una actividad tiene una holgura
excesiva, normalmente es como consecuencia de una sobreabundancia de los recursos
asignados y precisamente una correcta armonizacion, tendra en cuenta todas estas
circunstancias.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lépez

2.5.3.7. SISTEMAS DE ARMONIZACION DE LOS RECURSOS. METODO
HEURISTICO.

Parto de la base que para armonizar los recursos tengo que suavizar las curvas
de carga de los mismos y, para ello deberé mover hacia la derecha, retrasando, alguna de
las actividades que los utilizan.

Aunque existen diversos métodos basados en la teoria matematica de los
maximos y minimos, en las analogias fisicas e incluso en la geometria analitica, por ser
excesivamente complejos en su aplicacion y desde luego, de resultados inciertos en el tema
que nos ocupa, tendremos que recurrir a los métodos heuristicos basados en reglas de
decision formales que nos aseguran resultados buenos o muy buenos, aunque
posiblemente no sean los éptimos dificilmente alcanzables.

Las reglas de decisiéon consistirdn en otorgar un grado de prioridad a cada
actividad basandonos en la criticidad que presenta cada una de ellas, y ordenandolas
segun alguno de los siguientes criterios:

e Por su holgura total creciente.
e Por el comienzo mas tarde creciente.
e Por el comienzo mas pronto creciente.

El desplazamiento de las actividades que utilizan los recursos
sobredimensionados, con holgura suficiente, y que ocupan las crestas de los
histogramas de carga a las zonas de los senos habra que realizarlo por los siguientes
artificios:

a) Mediante desfases temporales de las actividades que se quieren desplazar.

b) Sometiéndolas a las llamadas restricciones disyuntivas que nos obligara a
establecer entre ellas relaciones de final / comienzo, para que no coincidan en el
tiempo a la hora de ejecutarse.

Légicamente al proceder, adoptando cualquiera de estos criterios, a armonizar los
recursos mediante sucesivas pasadas por el ordenador, el programa resultante nos dara
actividades en general con holguras menores y consecuentemente un programa de trabajo
mas rigido.

El programa de los trabajos asi obtenido, es decir, ajustado los plazos totales y
parciales, recogidas las restricciones de todo tipo y armonizados los recursos hasta un
nivel aceptable, es el que con rigor considero el programa operativo de la ejecucion de
obra.
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2.5.4. CALENDARIO DE LA OBRA

El calendario de obra se obtiene del programa operativo es decir una vez
ajustados los plazos y armonizados los recursos y se considera como el documento del
proyecto o del contrato base para el control de la marcha de los trabajos.

El calendario de obra se toma como punto de referencia para el control de
produccién y nos da lo que hemos ejecutado y podemos compararlo con lo que teniamos
previsto ejecutar.

En este calendario se establecen cuatro fechas para cada actividad:

1. Fecha de comienzo mas temprana: es lo mas pronto que puede empezar la
actividad.

2. Fecha de comienzo mas tardia: lo mas tarde que puede empezar la actividad de
manera que con su duracién prevista no retrase la duracion del proyecto.

3. Fecha de finalizacion mas temprana: nos indica lo antes que puede finalizar la
ejecucion de la actividad.

4. Fecha de finalizacion mas tardia: es la fecha tope en la que debe finalizar la
actividad de manera que con su duracion prevista no retrase la duracion del
proyecto.

En una actividad critica coinciden las fechas mas tempranas y tardias tanto para
el comienzo como para la finalizacion.

Igualmente este calendario de la obra nos dard la holgura total, libre e
independiente que cada actividad tiene y que nos permitira establecer unas prioridades
a la hora de ejecutar cada una de ellas, normalmente de menor a mayor criticidad.

Debido a lo farragoso que puede llegar a ser su manejo e interpretacion, se han
realizado intentos de presentarlo en diagrama de barras, tipo Gantt, incorporando las
holguras obtenidas, a los que no siempre les ha acompafado el acierto, pero que dado su
innegable utilidad, me propongo profundizar en su disefo.
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2.6. CONTROL GENERAL DE EJECUCION DE LAS OBRAS

En este apartado de control general de ejecucion de las obras considero que los
conceptos planteados por Mateos Perera® son muy acertados y plenamente vigentes, por lo
que realizaré un resumen de las partes mas sustanciales, con aportaciones propias.

2.6.1. REVISIONES DEL PROGRAMA DE EJECUCION DE LAS OBRAS:
SEGUIMIENTOS Y ACTUALIZACIONES.

Cuando se esta ejecutando la obra es necesario revisar el programa de ejecucion
de las obras, para comprobar la realizacion en el tiempo de las actividades, posibles
retrasos y soluciones.

El seguimiento de obra consiste en obtener informacion sobre el estado de la obra
en la fecha de control y comparar la situaciéon real de la marcha de los trabajos con la
programacion de éstos.

La actualizacion, en cambio, implica generar un nuevo programa de ejecucién de
obras, partiendo del antiguo, en la fecha de control. Como es légico, tendremos que hallar la
nueva fecha del suceso final, con el retraso sobre la programacion inicial, y las nuevas rutas
criticas. Una vez armonizados de nuevo los recursos obtendremos un nuevo programa de
trabajo, que lo llamo reprogramacion de las obras.

En la actualizacion se ha realizado previamente un seguimiento. Lo que no implica
que después de cada seguimiento se tenga que realizar una reprogramacion.

El ritmo de las revisiones varia segun diferentes variables, como la posibilidad de
tener que introducir modificaciones sustanciales durante la ejecucion de las obras por
imprevistos, caso muy frecuente en restauracién, aunque el plazo habitual es de una
revision mensual, que puede ser quincenal en determinadas actividades de interés e
incluso semanal en actividades criticas.

El mejor de los programas posibles siempre presentara desviaciones en la
ejecucion. La importancia de estas desviaciones depende de: la calidad de la planificacion
inicial, aparicion de circunstancias externas, climatologia adversa,... lo realmente importante
no es la aparicion de desviaciones, siempre surgen, sino su cuantia y el poder detectarlas a
tiempo con objeto de corregirlas o al menos minimizarlas.

Estos desvios son debidos fundamentalmente al incremento de duracion de las
actividades (al realizar el estudio de la actividad los rendimientos supuestos han sido
forzados de un modo optimista para acortar plazo) o al desconocimiento de las tareas a
programar (por estar ubicada la obra en un area geografica con circunstancias especiales
que ignoramos, por ejemplo).

El modo correcto de plantear una actualizacion es considerar la obra en el
momento actual, como la reanudacién de una obra rescindida que se contrata con otra
empresa, y ya se ha realizado parte de la obra.

* MATEOS PERERA, JESUS. (2003). “La programacion en la construccion. EI PERT en version completa”.
(2 edicion ampliada y revisada). BELLISCO, Ediciones Técnicas y Cientificas. Paginas 168 a 177.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez
Para ello debemos estudiar:

Actividades terminadas, que deben desaparecer de la red.

Actividades en curso, varia su duracion.

Desaparecen ligaduras y restricciones al eliminar actividades completadas.
Establecer las nuevas relaciones para completar la red.

Volver a estudiar los rendimientos supuestos, comparando éstos con los de la
obra.

¢ Realizar de nuevo la armonizacion de recursos.

Lo que no se debe hacer, para simplificar nuestro trabajo, es asignar una duracién
igual a cero a las actividades ya ejecutadas por que daria lugar a errores, como en el
sistema ROY, en el que existen restricciones de posterioridad maxima, y podria suceder
que incluso se alargase el plazo total de la obra.

2.6.2. RETRASOS Y ADELANTOS

Es complicado conocer en obra el retraso o adelanto existente en relacién al
programa de trabajo ya que las variaciones de tiempo se producen en diferentes
actividades, criticas o no, cada una de ellas con sus holguras totales, libres o
independientes.

El mejor modo para saber el retraso o adelanto real de la obra es realizar una
actualizacion del programa con las variaciones surgidas en obra. De este modo hallaremos
la fecha del ultimo suceso y, comparandola con el programa de obra inicial, el retraso o
adelanto real de toda la obra. También conoceremos las nuevas rutas criticas.

Si realizamos un estudio de las variaciones de tiempo actividad por actividad,
tendremos que tener en cuenta las holguras de cada actividad.

De este modo, un retraso al inicio de una actividad critica o un incremento de su
duracion repercutira directamente en el plazo total del proyecto. Si la actividad no es
critica este retraso puede ser absorbido por su holgura o amortiguado por el resto de la
cadena. Si se incrementa la duracién de una actividad por encima de su holgura libre, se
repercute este incremento en el resto de la cadena y se modifican los margenes de las
demas actividades por lo que se debe actualizar el programa de obra.

Un adelanto en el camino critico no implica necesariamente que este mismo
plazo se aplique al suceso final. Con este adelanto alguna de las rutas criticas de
segundo orden podrian transformarse en criticas de primer orden y ser éstas las que
fijarian el nuevo plazo de la obra.
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2.6.3. SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control los utilizaremos en su mas amplia acepcién, controlando y
rectificando si es preciso, para cumplir el programa de obras planteado antes del inicio de
las mismas.

Hay tres posibilidades de control

¢ Cambiar la duracion de las actividades: organizando mejor los trabajos; disminuir
la duraciéon incrementando los recursos y aumentando el coste (no siempre);
cambiando la armonizacion de recursos, ...

o Cambiar la estructura del grafo: Subdividiendo las actividades o disponiendo en
paralelo las que sea posible, disminuyendo la duracidon de los caminos criticos
mediante cambios en la ordenacion de las actividades,...

e Cambiar la naturaleza del proyecto u obra: Si vemos que es imposible cumplir lo
programado podemos adoptar decisiones constructivas con sistemas de ejecucién
mas rapidos que los planteados en inicio, por ejemplo realizar la tabiqueria interior
con paneles de cartén yeso en vez fabrica de ladrillo.

Una vez concretado el programa de obra de un proyecto determinado, el control se
realiza de acuerdo con los pasos siguientes:

Evaluacion inicial: Del programa de obras cuyo control vamos a realizar, obtenemos
informacion sobre: la fecha del ultimo suceso; el camino o caminos criticos; duracion,
holguras y fechas de la actividades no criticas y subcriticas; si es un PERT, la probabilidad
de cumplimiento del calendario; si es un sistema CPM 6 PERT Coste, la relacion entre
duracioén del proyecto y costes del mismo.

Control del programa durante su ejecucién: los datos reales iran reemplazando
las estimaciones previstas segun se ejecuten las obras. Estos datos los analizaremos para
realizar el control mediante un ciclo de control.

Proceso de control de las obras:

Es el proceso en el que se realiza, entre otras las siguientes tareas:

e Estudiamos los datos iniciales, recogidos en la programacién de la obra.

¢ Recogemos y analizamos los datos reales de duracion de las actividades en la obra,
asi como los rendimientos reales de los recursos asignados a estas actividades.

¢ Realizamos la reprogramacion ajustada a esta realidad, con estos datos.

e Si esta nueva reprogramacion varia el plazo de acabado de la obra, y este fuera
perentorio, se realizarian los tensados de redes oportunos de la parte de obra
no ejecutada, hasta conseguir respetar el plazo final de obra, o al menos minorar
Su retraso.
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Restauracion de la Iglesia de San Juan, Aranda de Duero. Burgos. (B.I.C.)
Arquitectos: José manuel Alvarez Cuesta Javier Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 3

PARTICULARIDADES DE LA PLANIFICACION,
PROGRAMACION Y CONTROL EN LAS OBRAS DE
RESTAURACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL.

“¢, Qué puede haber imprevisto para el que nada ha previsto?”

Paul Valéry
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3.1. INTRODUCCION

La relevancia del patrimonio monumental de Espafia estd contrastada
internacionalmente, siendo junto con lItalia uno de los paises con mayor numero de
monumentos declarados Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.

La sociedad en su conjunto se encuentra concienciada de esta importante herencia y
exige mantener nuestras sefas de identidad y facilitar la transmisién de este valioso legado
a las generaciones futuras.

En el caso de Castilla y Ledén, caracterizada por su ingente patrimonio
monumental, la restauracion y rehabilitacion de monumentos esta tomando un gran auge en
los ultimos afos y se prevé que la adquiera mayor en un futuro.

La planificacién, programacién y control de las obras de restauracién es cada
vez una necesidad mas perentoria, y sin embargo los instrumentos utilizados de
programacion han surgido en el ambito de la ingenieria industrial y militar (Gantt, CPM,
PERT, Roy...) Los arquitectos, arquitectos técnicos y demas técnicos implicados en el
proceso edificatorio no hemos sido capaces de crear instrumentos especificos para la
edificacion, limitandonos a asimilar estos instrumentos propios de la ingenieria,
adoptandolos sin mucho entusiasmo y mucho menos adecuarles a las especiales
caracteristicas de las obras de restauracion y conservacion de nuestro patrimonio
monumental.

Por otra parte, no es lo mismo programar la fabricacion en serie de un elemento y
siempre con los mismos condicionantes y recursos, propio de la ingenieria, que programar
una obra de edificacion, donde los recursos destinados para la ejecucion, la situacion
geografica del solar, las fechas de inicio de obra, la climatologia, accesos,... varian
sustancialmente de una obra a otra, aun siendo el mismo proyecto. No hay dos obras
iguales. Cada obra es un prototipo.

Si en el caso de edificacion de nueva planta, donde el método comunmente utilizado
es el Gantt, la planificacion muchas veces se considera un mero tramite para cumplir el
expediente administrativo, el problema se agrava exponencialmente cuando nos
introducimos en el campo de la restauracion de monumentos.

Antes deciamos que cada obra de edificacion es diferente, que es un prototipo. En la
restauracion, cada obra es también diferente, un prototipo, pero a la vez es un
monumento que debemos preservar o poner en valor.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

3.2. LOS IMPREVISTOS EN LAS OBRAS DE RESTAURACION

La obra ejecutada es muy dificil que coincida plenamente con la proyectada. Los
cambios realizados durante la ejecucion de obra se producen por condicionantes
imprevistos o desconocidos que no siempre afectan a los costes de ejecucion de la obra, ni
a la memoria de calidad del promotor.

En obra nueva si el proyecto es impecable (por desgracia no suele ser lo habitual)
los problemas normalmente surgiran en la ejecucion de la obra en la fase enterrada, tanto
en movimiento de tierras como en cimentacion, por haber realizado mal el estudio del
terreno o haber malinterpretado el estudio geotécnico. Una vez en la cota cero, ya sobre
rasante, no existen generalmente incégnitas ni sorpresas y el desarrollo de la obra debe ser
el previsto.

En cambio cuando se redacta un proyecto de restauracion, intentando ser lo mas
objetivo y riguroso posible y adoptando todas las medidas necesarias para conocer el
edificio, su historia, evolucidon y patologias existentes, siempre existen imprevistos durante
la ejecucion, ya sea:

e En unos casos debido a la premura de entrega de proyecto, que ha imposibilitado
realizar los estudios necesarios para establecer los criterios de intervencion.
Estos estudios normalmente se realizaran durante la ejecucion de las obras, siendo
causa habitual de retraso en todas las actividades que dependen de los mismos. Por
ejemplo, en la restauracion de una fachada: estudio de patinas, presencia de sales y
de tratamientos de limpieza de la piedra.

o En otros, por falta de medios fisicos para comprobar “in situ” cientificamente el
estado inicial del monumento. Por ejemplo, para restaurar una portada de una
iglesia de una cierta altura lo ideal seria tener montados los andamios durante la
redaccién del proyecto, para poder acceder a cada uno de los elementos, estatuaria,
bajorrelieves,... y asi poder realizar todos los estudios y comprobaciones necesarias
sobre el estado del monumento.

e O bien por la total imposibilidad de acceder fisicamente al elemento sin iniciar
previamente el proceso de restauracion. En muchos casos, para acceder a la
parte del monumento que se ha de restaurar, tenemos que demoler parte del mismo.
La cobertura, en el caso de restauracion de una cubierta inaccesible desde el interior
del monumento.

Las obras de restauracién son muy complejas. Se parte de hipdtesis razonables
sobre el estado del inmueble y una vez empezada la obra el estado real del monumento
es en demasiadas ocasiones el que dicta los nuevos criterios de intervencion.

Se planted a este técnico la restauracion de la ermita de Nuestra Sefiora del Campo
de Castildelgado, Burgos, en pleno Camino de Santiago. Entre otras obras de puesta en
valor y eliminacion de patologias, en el interior de la ermita estaba previsto eliminar un
trasdosado ejecutado hacia sesenta afios para evitar humedades, que lo Unico que hizo fue
crear un ecosistema de hongos y musgos, y picotear el revestimiento existente para
posteriormente revestir con mortero de cal.

Como criterio de intervencion se establecié que quedase vista la silleria inicialmente
oculta de las pilastras, arcos y nervios de bévedas.
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La realidad fue que, una vez demolido el trasdosado y eliminado puntualmente el
recubrimiento de las presuntas pilastras de silleria, las fabricas no eran ni silleria, ni
mamposteria desconcertada ni desconcertante. Las pilastras estaban conformadas por una
serie de bolos de piedra mal ligados con un paupérrimo mortero de cal, sin ningun tipo de
enjarge con el muro, y con el riesgo de ruina inminente. Se adoptd la decisién de timpanizar
las bévedas y reforzar estructuralmente las pilastras, cosiéndolas al muro. En definitiva, una
obra menor de maquillaje se transformé en una obra mayor con grave riesgo de
ejecucion.

Restauracion de la ermita de Nuestra Sefora de Castildelgado (Burgos).
Ao 2002.

Timpanizacion de béveda.

Arquitectos: Javier y José Carlos garabito Lopez

Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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3.3. LAS FUNCIONES AJENAS EN LA RESTAURACION DE
LOS MONUMENTOS

En las obras de restauracién y rehabilitacion existen una serie de actividades que
son especificas de este tipo de obras.

El hecho de actuar sobre una arquitectura construida, que forma parte de la
memoria colectiva de una sociedad, nos obliga a actuar con precaucién, siguiendo
criterios cientificos y razonados, evitando las decisiones caprichosas o arbitrarias.

Es habitual que durante el proceso de planificacion de una obra, surjan una serie
de actividades, de suma importancia, dificilmente incorporables en nuestra
programacioén al desconocer su duraciéon. Son actividades que no son unidades de obra
o tareas propiamente dichas, ya que no incumben a personal técnico adscrito a la empresa
constructora ni a veces tampoco a la direccion facultativa, en definitiva, son “ajenas”.

Tampoco las denominamos actividades ya que por su caracter se adecua mas a la
definicion de “funcién”.

Como ejemplo en obras de restauracién y rehabilitacién:

e Previo a realizar la restauracion de una fachada desviar las conducciones de
alumbrado, eléctricas,... existentes.

¢ Durante la restauracion de una portada policromada, debemos conocer el tipo de
piedra, caracterizar la misma, sus patologias, existencia de policromias, existencia
de sales, tener estudiados los diferentes tratamientos de limpieza quimicos o fisicos,
tratamientos de preconsolidacion y consolidacion de las fabricas, tener
instrumentalizadas las grietas si estan vivas, etc ... esperar a ver las conclusiones de
los estudios petrolégicos de tratamiento y limpieza de piedra, para respetar las
patinas originales y recuperar las policromias ocultas por intervenciones anteriores.

e Aparicion de restos arqueolégicos no previstos en proyecto, durante el refuerzo
estructural por bataches de un muro. Necesidad de inspeccion de arquedlogo.

Todos estos “imprevistos” se deben resolver en la programacién mediante
funciones ajenas, ya que inciden desfavorablemente en la marcha de la obra si no estan
resueltos en el momento de iniciarse las actividades condicionadas por ellas.

En el Capitulo 1 al analizar de forma sucinta la evolucién histérica de los criterios
de intervencién en el patrimonio se deduce facilmente que cada vez es mas necesario
actuar con una visién multidisciplinar y que siendo el arquitecto el autor del proyecto y
responsable ultimo de la intervencion realizada, necesita la colaboracion en distintos
momentos del proceso de especialistas en campos tan diversos como: historiadores de arte,
ingenieros, arquedlogos, quimicos, petrologos, restauradores, ... que deberan realizar
estudios con sus informes respectivos, tanto previos a la ejecucién de la restauracion como
durante la misma.

Dentro de este grupo de estudios, tenemos entre otros:
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e Estudios historicos. Conocimiento de la historia del edificio, de su evolucion
estilistica. Estudio de las diferentes intervenciones realizadas en el mismo, ya sean
de ampliacion, de reforma o de restauracion.

o Estudios petrolégicos: Para caracterizar la piedra. Estudio de presencia de sales,
de presencia de policromias. Procedimientos de limpieza de la piedra, fisicos o
quimicos.

e Estudios arqueolégicos. Tanto catas arqueoldégicas como seguimiento
arqueoldgico durante la ejecucién de las obras de restauracion.

Hemos sefalado que el escenario idoneo para iniciar la redaccion de un
proyecto seria con todos los estudios previos realizados y con las conclusiones de
éstos en la mano, para poder establecer los criterios de intervenciéon con una cierta
seguridad. Esto no es lo habitual, por lo que deberiamos incluir estos estudios externos
a la direccioén facultativa dentro de la programacién de obra, para evitar paralizaciones
de la obra por falta de informacién de las actividades que necesitan de estos informes. No
debemos realizar intervenciones a ciegas, sobre todo cuando el dafo puede ser
irreversible.

Todos estos estudios se pueden considerar como funciones ajenas. Actividades
que no implican recursos de la empresa, que consisten en suministrar material, informacién
o datos para seguir con el correcto desarrollo de la obra.

También podemos considerar funciones ajenas, otras actuaciones en obra como
el seguimiento arqueoldgico, que ya estan de por si incluidos en el proyecto, que implica
también la entrega de informes y conclusiones que pueden afectar sensiblemente el
desarrollo de la obra e incluso replantear los criterios de intervencion.

Un ejemplo claro de incidencia en obra por no considerar las funciones ajenas, lo
sufri como coautor del proyecto y codirector de las obras de restauracion de la portada sur
de Santa Maria de Aranda de Duero (B.I.C.) monumento emblematico de la villa riberefa.
El proyecto se redactd sin tener los estudios petrologicos realizados, por falta de medios
auxiliares. Como es ldgico, previo a iniciar los tratamientos de la piedra, (consolidaciones,
limpieza por laser, hidrofugados,...) necesitabamos los estudios que corroboraran la
idoneidad de los mismos, con la consiguiente demora al no poder desarrollar al ritmo
previsto la obra. En tanto no se tuvo la certeza sobre estos criterios de intervencion, la obra
estuvo practicamente paralizada.

Portada sur de Santa Maria
de Aranda de Duero
Burgos. (B.l.C.).
Restauracion del ano 2001.

Arquitectos:
José Manuel Alvarez Cuesta
Javier Garabito Lopez

Aparejador:
Lucio Mata Ubierna
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3.4. FACTORES EXTRINSECOS DE LA INTERVENCION EN
LOS MONUMENTOS

Son factores que afectan a la ejecucién de la obra, pero ajenos al propio edificio,
como la climatologia (pluviométrica, temperaturas maximas y minimas, vientos dominantes
y sus velocidades), accesos a la obra (posibilidad de carga y descarga), disponibilidad en el
entorno de maquinaria y personal cualificado, existencia de empresas auxiliares;
existencia y tipo de proveedores,...

Estos factores extrinsecos no son Unicamente propios de las obras de restauracion,
también afectan a las de nueva planta, pero lo que queremos estudiar en este apartado es
como influyen especificamente en las obras de restauracion, en las que podemos
poner en peligro el monumento por una mala programacion de las obras.

Iglesia de San Esteban de Pineda de la Sierra. Burgos. (B.I.C.)

Fachada norte. Se aprecia la rigurosidad del clima, con la aparicion de musgos y liquenes.
Es zona de fuertes nevadas.

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito Lépez Aparejador: Lucio Mata Ubierna

3.4.1. CLIMATOLOGIA

La climatologia de la zona geogréfica en la que se situa el proyecto a ejecutar tiene
una gran influencia en la duracion de las actividades. Entendiendo que cuanto mas expuesta
sea a la intemperie la actividad la influencia sera mayor. También actividades consideradas
sustancialmente interiores pueden ser afectadas por la climatologia, debido a sus
caracteristicas, como actividades que requieren una determinada temperatura o condiciones
de humedad para lograr un secado, o restauracion de elementos de piedra, en fachada o
interior, o estructuras de madera mediante protesis beta en las que las resinas de
restauracion requieren que la temperatura ambiente esté dentro de un intervalo determinado
para polimerizar correctamente.
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Todo lo expuesto anteriormente afecta tanto a las obras de nueva planta como a
las de restauracion. Pero en las de restauracion tenemos el agravante de que aparte de
avanzar con los trabajos previstos en el proyecto de obra, tenemos que proteger al
monumento durante el proceso de restauracion o rehabilitacion, por lo que la incidencia
de la climatologia es mucho mayor en este tipo de obras.

Si estamos actuando en la restauracion de una cubierta de una iglesia durante una
época de precipitaciones atmosféricas, sean lluvias o nieve, tendremos que buscar el
medio de proteger el trasdds de las bévedas o el interior del monumento para evitar que se
humedezcan los rifiones de las bovedas, con el riesgo de colapso estructural, o que se
acumule nieve, aumentando la carga muerta sobre las bovedas.

San Esteban de los Balbases. Burgos. (B.1.C.) (2003)

Durante la restauracion de la cubierta se produjeron importantes nevadas que impidieron el
correcto desarrollo de los trabajos. Colocacién de lonas de proteccion de las bévedas.
Arquitectos: Javier v José Carlos Garabito Lopez Aparejador: Lucio Mata Ubierna

Se podria dar la paradoja de causar mas dafnos que beneficios durante una
restauracion, inadecuadamente programada.

A la hora de estudiar los rendimientos de las actividades tenemos que tener en
cuenta el factor de pérdida de rendimiento debido a la climatologia para cada actividad.
Habra actividades muy sensibles a la climatologia, mientras que otras apenas seran
afectadas. Incluso existiran actividades que seran practicamente irrealizables bajo ciertas
condiciones climatolégicas de temperatura, precipitaciones, vientos o humedad.

Otro factor a tener en cuenta en la planificacion es el calendario de inicio y final de
cada actividad, ya que la climatologia varia con los meses. Lo ideal seria saber la fecha de
inicio de la obra para poder tener los datos estadisticos de la climatologia y poder aplicar
éstos a las actividades, para conocer las pérdidas de rendimiento de cada actividad de
acuerdo a las condiciones climatolégicas de esa fecha determinada.

Las consideraciones anteriores presentan el grave inconveniente de hipotecar
toda la planificacion de las actividades a una fecha de inicio de las obras determinada, y si
la obra se iniciase un par de meses después de lo previsto inicialmente, todas las
duraciones calculadas o estimadas de las actividades serian erréneas, al variar las
circunstancias climatoldgicas que las afectan.
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3.4.2. ACCESOS ALAOBRA
La civilizaciéon occidental es heredera de la cultura grecorromana. Una de las
caracteristicas de nuestra cultura es la sacralizacién del lugar fisico, el genus loci romano.

De este modo los principales monumentos, sobre todo los de caracter religioso, se
encuentran situados en localizaciones preeminentes de la ciudad histérica, que
presentaban accesos muy adecuados en la época en que fueron erigidos, pero que hoy en
dia, con las necesidades actuales de accesibilidad, tanto peatonal como rodada, suelen ser
deficientes, sobre todo para acceder a su restauracion.

Este es el caso de los monumentos situados dentro de las zonas histdricas
peatonales de nuestras ciudades. Existe un horario determinado de carga y descarga, que
afecta al ritmo de trabajo de determinadas actividades, es muy complicado delimitar una
zona adecuada de acopio de materiales o situar las casetas de obra o la grua, y las
dimensiones de las calles de acceso limitan el uso de maquinaria de transporte.

I rriennn
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Iglesia de San Lorenzo, Burgos.

Situada en pleno casco histérico, en una calle peatonal muy conocida
por sus establecimientos de restauracion, en este caso,
gastrondmica.

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito Lopez

Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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Otros inconvenientes, no menores, los tendremos con las edificaciones alejadas del
casco urbano, como pueden ser Ermitas, a las que se accede esporadicamente en
procesion, o fortificaciones militares situadas en zonas adecuadas a su funcién, es decir,
inexpugnables.

El principal inconveniente es que se puede dar la circunstancia de que no exista
acceso rodado de ningun tipo, y que tampoco contemos con las infraestructuras minimas
para acometer las obras, como agua o energia eléctrica.

Otra situacion habitual que se presenta a la hora de programar una obra respecto a
los accesos es la importancia del patrimonio edificado de los pueblos semidespoblados de
nuestra comunidad auténoma. En el caso de la provincia de Burgos, existen mas de 2000
municipios. Con el proceso migratorio del medio rural al urbano, muchas de estas
poblaciones tienen un censo inferior a 100 habitantes.

Este problema de fijacion de la poblacién en el medio rural afecta a la
conservacion del patrimonio, y sobre todo a las acciones de mantenimiento del mismo.

El acceso rodado a estos nucleos no suele ser el idoneo, dependiendo en gran
medida de las condiciones climatoldgicas, nieve sobre todo, por lo que la programacion de la
obra puede ser afectada gravemente. Ademas en estas poblaciones las infraestructuras
urbanas suelen ser deficientes. En la programacion de las obras tendremos que conocer el
estado de las instalaciones urbanas de abastecimiento de agua, saneamiento, suministro
eléctrico, etc...

3.4.3. DISPONIBILIDAD DE MAQUINARIA Y PERSONAL ESPECIALIZADO

En las obras de restauracion los oficios y la maquinaria empleada requieren un
alto grado de especializacién, sobre todo cuando la obra es realmente de restauracion.

Por costumbre se denomina obra de restauracion a toda intervencién en el
patrimonio edificado que implica subsanar patologias o realizar un mantenimiento del
monumento. De este modo se considera una obra de restauracion la sustitucion de la
cubierta de una iglesia, por ejemplo, cuando no se va a mantener ningun elemento
estructural inicial, ni el material de cobertura. Para esta intervencidon necesitariamos unos
oficios con experiencia y la maquinaria habitual en una obra de carpinteria de madera.

En el caso de que se mantuviese sustancialmente el entramado estructural,
sustituyendo puntualmente los elementos dafiados o suplementandolos con proétesis Beta, la
accion se podria considerar como de restauracion, empleando un personal altamente
especializado y una maquinaria no habitual en las obras de edificacién de nueva planta.

Cuando estamos actuando sobre la piedra o en refuerzos de cimentaciéon o
estructurales el personal empleado requiere una alta cualificacion, licenciados en
restauracion por ejemplo, y la maquinaria empleada ha de ser muy especializada para la
limpieza de la piedra por el método de disincrustacion foténica mediante proyeccion de laser
o limpieza por microabrasiéon con microchorro de alta precision.

Si la empresa contratista tiene la infraestructura necesaria en el entorno geografico
del monumento, el Unico problema seria la disponibilidad de los recursos en las fechas
programadas de la obra.
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Los inconvenientes surgen cuando el trabajo se realiza fuera del area habitual de
intervencion, con la obligacion de desplazar el personal y la maquinaria, e incluso con la
subcontratacion de ciertas unidades de obra, o mas radical, con la subcontratacion de la
practica totalidad de la obra.

El campo de la restauracion no esta tan afectado por los efectos de la
subcontratacién como la edificaciéon de nueva planta, en la que existen grandes empresas
de construccién que subcontratan la obra, contando solamente con personal administrativo,
el jefe de obra, el encargado y un par de peones por obra. Por esto mismo, el riesgo de la
subcontratacién en las obras de restauracion es mayor, al no ser habitual.

Si una empresa no cuenta con los medios humanos y materiales para ejecutar una
obra en una localizacion determinada, la programacién de la obra estara basada en unas
hipdtesis totalmente deseadas, que pueden ser ajenas a la realidad, por no existir en el
medio fisico cercano personal cualificado para las delicadas intervenciones previstas en el
proyecto de restauracion.
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3.5. FACTORES INTRINSECOS DE LA INTERVENCION EN
LOS MONUMENTOS

Son factores que afectan al desarrollo de la actividad, propios de la edificacién, como
pueden ser: valor arquitecténico y artistico o el mantenimiento de la actividad durante
la ejecucioén de las obras: social, cultural o religiosa.

De todos estos factores intrinsecos, desarrollaremos los siguientes:

3.5.1. VALOR ARQUITECTONICO Y ARTISTICO

Las edificaciones, monumentos, sobre las que vamos a actuar tienen un valor
arquitecténico y artistico por su propia definicion.

Son reflejo de una época y forman parte del acervo cultural e histérico de nuestra
sociedad.

Este factor monumental implica que las acciones que vamos a adoptar tengan
que ser muy meditadas, para evitar la alarma social, y también, en la medida de lo
posible, que sean reversibles, para cumplir uno de los postulados esenciales de la
restauracion moderna.

Con estas premisas, el factor plazo de entrega no debe ser un condicionante
definitivo en la programacién de una obra de restauracion. Los procesos de restauracion
requieren su tiempo y no podemos realizar los trabajos a marchas forzadas para cumplir los
compromisos acordados sin reflexién, sin un programa de obra realista. Debe primar la
calidad de la intervencion.

En las obras de nueva planta es relativamente facil acortar las duraciones de
las actividades aumentando los recursos destinados a estas actividades, aunque el
acortamiento no siempre es directamente proporcional al incremento de los recursos. Este
procedimiento lo podemos emplear tanto en la fase de redaccion del plan de obra como
durante el desarrollo de la ejecucién, para enmendar los retrasos producidos en las
actividades realizadas o en curso, que afectan a la duracion total del proyecto.

Sin embargo, en obras de restauracién del patrimonio monumental, estos
acortamientos de las duraciones de las actividades mediante el incremento de los
recursos destinados a éstas, a menudo seran imposibles de realizar. Se puede dar la
situacion de que queramos emplear mas personal en una actividad que no lo admita por
problemas de espacio fisico, o que no tengamos la posibilidad de contratar mas personal por
la especializacion del mismo, o de que el proceso restauratorio requiera de unos plazos
minimos que no pueden obviarse.

Tampoco es licito emplear técnicas restauradoras que requieren menor
duracion, en vez de las establecidas en proyecto y en los estudios complementarios, para
disminuir la duracion de las actividades y cumplir los “leoninos” plazos de entrega. La
limpieza de la piedra por la técnica de laser es mas costosa en tiempo y dinero que la
limpieza por proyeccion de microparticulas, pero esta ultima accion es mucho mas agresiva,
y el soporte puede no ser el idoneo para emplear esta técnica.

El objeto de esta tesis no es lograr la reduccion de plazos de ejecuciéon de
manera drastica, sino intentar que la programacion de las obras de restauracion sea
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realizada con criterios realistas y razonados, y que durante el desarrollo de la obra sea
considerada como un instrumento valido de control del desarrollo de la obra.

El mismo esfuerzo de reflexion, de analisis y sintesis, realizado durante la redaccion
del proyecto, debe ser empleado durante la ejecucion en obra de este proyecto.

Un plan de obra redactado sin criterio y sin intenciéon de ser cumplido no puede
ser enmendado en obra. La tan consabida frase “esto ya lo decidiremos en obra” no debe
ser utilizada en la programacion seria de una obra de restauracién de un monumento. La
experiencia demuestra que los pequenos errores o indefiniciones de los proyectos en la
fase de redaccion, una vez en la obra, derivan en serios focos de problemas.

San Esteban de los Balbases. Burgos. (B.1.C.) (2003)

Durante la elaboracion del proyecto se planteé la posibilidad de recuperar la fisonomia de la
torre, muy desfigurada por una losa de hormigdn y una especie de espadana.

Para comprobar la idoneidad de la intervencion, se realizaron infografias del conjunto y un
fotomontaje del estado final de obra deseado.

La torre recupera su caracter y la espadafa vuelve a su posicion original.

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito Lopez Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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3.5.2. ALARMA SOCIAL

No existe proporcion directa entre el valor arquitecténico de la edificacion y la
posible alarma social que implicaria cualquier actuacion sobre ella. Esta relacién seria mas
correcta establecerla entre el valor afectivo de la comunidad hacia la edificacién y la posible
alarma social.

En Castilla y Ledn tenemos numerosos monumentos de primer orden, no valorados
por la sociedad como demuestra el deterioro de los mismos e incluso su desaparicion
paulatina, y en cambio, por motivos de culto religioso o tradiciones populares otros
monumentos de inferior orden son respetados e incluso entronizados.

Como técnicos responsables de la conservacion y del mantenimiento de nuestro
patrimonio edificado “tenemos que hacer lo que tenemos que hacer” para transmitir este
legado en las mejores condiciones a las generaciones futuras. Si hay que actuar en una
edificacion, para evitar la polémica, no podemos cruzar los brazos. Son frecuentes las
intervenciones en nuestro patrimonio monumental que se ven mediatizadas por la alarma
social, en muchos casos alentada y espoleada por “salvadores del patrimonio” que suelen
ser tan beligerantes como indocumentados y que, manipulando la sensibilidad de los
ciudadanos, pueden llegar a causar dainos a veces irreparables en nuestro patrimonio. Si
la alarma social arraiga entre los ciudadanos la intervencién se ralentiza e incluso puede
llegar a paralizarse.

Como bien decia John Ruskin: “Lo que creamos o lo que pensemos al final no
tiene mayor importancia, lo Gnico que importa es lo que hacemos”.

3.5.3. MANTENIMIENTO DE LA ACTIVIDAD DURANTE LA RESTAURACION

Con frecuencia nos encontramos que a la hora de intervenir en un monumento no
so6lo nos tenemos que preocupar de preservarle de las inclemencias y agresiones de la
propia intervencion, sino que ademas el monumento sigue siendo utilizado, total o
parcialmente, durante el tiempo que duran las obras.

Esta circunstancia complica sobremanera la planificacién y programacién de
las actividades que debemos realizar y desde luego nos obliga a una especial
preparacién y organizaciéon de los trabajos para intentar conciliar los intereses y
necesidades de las partes implicadas en el proceso de restauracién del monumento.

Hay otros factores, a mi juicio menos importantes, que condicionan la planificaciéon
y programacion de las intervenciones en nuestro patrimonio, pero considero que es
suficiente, con los vistos hasta este punto, para tomar conciencia de la absoluta
necesidad de programar las obras, y hacerlo con criterios de racionalidad, prevision
hasta donde sea posible y aceptando todos los agentes implicados en la conservacion
de tan ingente como valiosisimo patrimonio la grave responsabilidad que todos
tenemos para realizar intervenciones de auténtica calidad.
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Restauracién del Santuario de Nuestra Sefiora del Rosario, Medina de Pomar. Burgos.
Arquitectos: Javier Garabito Lépez  José Carlos Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 4

CARACTERISTICAS Y CONDICIONES ESENCIALES
QUE DEBERA REUNIR EL INSTRUMENTO DE
PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE
OBRAS DESEADO.

"La falta de sencillez lo estropea todo”.

Miguel de Unamuno
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4.1. INTRODUCCION

La forma mas facil que tenemos para asimilar la informacién de cualquier estudio
es la siguiente:

e Texto: Una vez elaborada la informacién, procedemos a agrupar secuencialmente
los datos mas importantes. Resumimos la informacion en forma de texto de modo
que podemos ver ordenados los distintos elementos de la informacién.

e Cuadro: Si resefiamos las anotaciones anteriores en forma de cuadro facilitamos
su compresioén, pudiendo realizar lecturas tanto horizontales como verticales de
estos datos, con la posibilidad de hacer comparaciones y cotejos entre éstos de un
modo mas sencillo. Los datos importantes son mas facilmente compresibles y
memorizables si es necesario. El cuadro, para lograr estos objetivos, debe ser lo mas
sencillo y simple posible, evitando la complejidad.

e Grafico: Es un paso adelante respecto al cuadro. Se recomienda solamente cuando
podamos sintetizar o resumir la informacion del cuadro. El grafico utiliza
procesos muy diferentes segun la técnica de su formacién, reduciendo la lectura
Uunicamente al titulo y a las leyendas, que deben ser lo mas escuetas posible. Se
confia la aprehension de la informaciéon a la visidbn humana, a base de magnitudes
geomeétricas: longitudes, pendientes, areas,...

El instrumento empleado en la planificacién, programacion y control de obras para
que cumpla correctamente su funcion debe reflejar en la planificacion y programacion:

1. Lo que se quiere hacer en obra

2. Controlar durante la ejecucién de la obra lo que se ha planificado y programado
previamente

3. Reflejar la ejecucion de la obra 'y
4. Archivar posteriormente el desarrollo de la obra.

La funcién esencial del instrumento de planificacién, programacion y control de
obras es facilitar el cumplimiento del compromiso asumido por el contratista con el
promotor, de los plazos fijados para ejecucién material de la obra con los costes aprobados
por ambas partes y con la calidad contratada (en el proyecto: memoria, documentacion
grafica, mediciones y sobre todo en el pliego de prescripciones técnicas particulares).
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4.2. CARACTERiSTICA§ ESENCIALES DE LOS INSTRUMENTOS
DE PROGRAMACION

Entre otras caracteristicas y condiciones el instrumento debe tener:

Claridad de comprension

Simplicidad de manejo

Facilitar la informacion adecuada

Facilidad para asimilar la informacion

Capacidad de analisis y sintesis

Facilidad para reflejar las ligaduras entre las actividades
Flexibilidad para introducir modificaciones en la programacion
Reprogramacién en el control de obra. Los imprevistos en la ejecucién de la obra.
Incorporar las funciones ajenas

10 Representacion grafica de los instrumentos

11. Informatizacién de los distintos métodos

CoNOORWN =~

4.2.1. CLARIDAD DE COMPRENSION

El instrumento escogido debe reflejar la informacion necesaria de planificacion,
programacion y control de obra con la mayor claridad posible.

En el proceso de elaboracién del instrumento y, sobre todo, durante la ejecucién de
la obra van a intervenir distintos agentes implicados en la edificacion no especializados
en programacion de obra, por ejemplo, miembros de organismos oficiales o
administraciones publicas, que deben ser informados y consultados sobre el desarrollo de la
obra; por lo cual sera del mayor interés que el instrumento elegido se pueda presentar de
manera facilmente entendible.

El método mas indicado en este caso, por su facilidad de compresiéon y expresividad
es el GANTT o diagrama de barras, con sus carencias y deficiencias que se analizaran mas
adelante.

El instrumento debe centrar la atencion en la informacién que se pretende
transmitir, no debe acumular mas informacioén de la necesaria para comprender el correcto
desarrollo de la obra.

Las leyendas deben ser minimas, de tal modo que no sea necesario estar
consultando constantemente la simbologia o un anexo de abreviaturas para comprender la
programacion.

4.2.2. SIMPLICIDAD DE MANEJO.

Por las razones expuestas en el punto anterior, el instrumento debe tener
simplicidad de manejo, es decir que la informaciéon contenida en el mismo pueda ser
consultada y analizada con gran rapidez.

Los técnicos son muy reacios a los textos y a las tablas interminables de datos, por lo
que debe ser eminentemente grafico. El dicho “una imagen vale mas que cien palabras”
ha de ser llevado a su extremo.
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4.2.3. FACILITAR LA INFORMACION ADECUADA
La informacion mas conveniente, con facilidad de representacién grafica, que debe
aportar el instrumento comprende, como minimo:

e Duracioén de cada una de las actividades.

Calendario de fechas (mas temprana y mas tardia) en las que debe realizarse cada

una de las actividades en que se divide la ejecucion de la obra.

Plazo de ejecucién de la obra.

Holguras o margenes de que se dispone para ejecutar cada una de las actividades.

Ligaduras y restricciones entre las actividades.

Determinacion de las actividades criticas.

Precisar la o las rutas criticas, que conforman las actividades cuya holgura total sea

igual a cero.

¢ Asi mismo, determinar las rutas subcriticas o criticas de segundo, tercer orden,
etc... , ya que en el desarrollo de la obra o en una actualizacion del plan de obra
pueden transformarse en criticas.

¢ Fijar los recursos productivos asignados a cada actividad, una vez que hayan sido
convenientemente nivelados.

e Valor de la obra ejecutada por unidad de tiempo requerida y su valoracion al origen.

4.2.4. FACILIDAD PARA ASIMILAR LA INFORMACION

El instrumento de planificacion, programacién y control de obra ademas de contener
la informacion necesaria para el correcto desarrollo de la obra debe ser capaz de explicar
todos estos datos y conclusiones con facilidad.

Para ello contamos con el grafico, que es uno de los mejores utiles de trabajo para
facilitar este tipo de informacién. Entre otras funciones, tiene como finalidad el agrupar en un
pequefio area gran cantidad de informaciones, mas o menos complejas, enumerarlas
literalmente o numéricamente y expresar las diferentes relaciones establecidas entre ellas y
el conjunto total.

4.2.5. CAPACIDAD DE ANALISIS Y SINTESIS

El instrumento de programacion debe ser eminentemente grafico, ya que éste esta
basado en un esfuerzo de sintesis de la informacién, de tal manera que con una mirada
seamos capaces de abarcar un amplio campo de informacién; el ojo humano es capaz de
comparar con gran facilidad longitudes, areas, curvas, pendientes, superponer figuras, etc,...

De este modo, el grafico nos permite expresar simultaneamente y con la mayor
rapidez el analisis y la sintesis, siendo de este modo un valiosisimo instrumento de
comunicacion. Para realizar la programacion de una obra, el grafico me parece
imprescindible.
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4.2.6. FACILIDAD PARA REFLEJAR LAS LIGADURAS ENTRE LAS
ACTIVIDADES

Los instrumentos de programacion modernamente utilizados recogen las diversas
relaciones entre las actividades, pero no todos lo hacen de igual modo ni con la misma
facilidad.

Desde el Gantt en el que apenas se intuyen la ligaduras entre las actividades, hasta
el SISTEMA DE PRECEDENCIAS y el Roy, en el que se pueden reflejar practicamente
todas las que se hayan previsto en la planificacion, tenemos otros métodos de programacion
como el CPM y el PERT que nos obligan a usar ciertos artificios para conseguirlo.

4.2.7. FLEXIBILIDAD PARA INTRODUCIR MODIFICACIONES EN LA
PROGRAMACION

Necesitamos que el instrumento tenga flexibilidad para introducir cambios en la
programacion, en funcion de las diversas y especiales circunstancias que se puedan
producir en este tipo de obras, tanto en su fase de programacion, como durante la ejecucion
de las mismas.

Al analizar las particularidades de las actividades de las obras de restauracion hemos
visto la especial importancia que tendremos que dar a esta caracteristica para adaptar lo
planificado a los multiples imprevistos que sin duda surgiran durante la ejecucién de las
obras de restauracion.

4.2.8. REPROGRAIVJACI()N EN EL CONTROL DE OBRA. LOS IMPREVISTOS EN
LA EJECUCION DE LA OBRA

La ejecucion de las obras de restauracion o rehabilitacién estad sometida a una serie
de circunstancias, no controladas en la fase de redaccion del plan, que inciden muy
seriamente en el correcto desarrollo de la obra, variando los plazos de finalizacion y de
inicio de las actividades. Son los imprevistos y las funciones ajenas que de manera
habitual aparecen en este tipo de intervenciones.

Entre otras circunstancias, nada infrecuentes, podemos mencionar brevemente:

¢ Replanteamiento de los criterios de intervencion a la vista del estado real “in situ” de
la edificacién, imposibles casi siempre de conocer a la hora de redactar el proyecto
de intervencién.

¢ Climatolégicas, sobre todo cuando el trabajo es en el exterior (fachadas, cubiertas,...)

e Uso simultaneo del monumento durante la restauracion.

o Necesidad de estudios complementarios por aparicion de nuevas premisas durante
el desarrollo de la ejecucion. Funciones ajenas.

Estas circunstancias anteriormente mencionadas, nos obligaran a tener que
reprogramar las fechas de ejecucion de los trabajos proyectados y que en el momento de
producirse la eventualidad no han sido todavia ejecutados, circunstancias éstas que sin
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duda produciran posibles retrasos en la fecha de terminacién, que normalmente no
pueden ser imputados ni a imprevisiones del proyecto, ni al ritmo con que se estan
ejecutando las distintas actividades, por parte de la empresa adjudicataria de los mismos.

Es cierto que los instrumentos de programacion si son adecuados nos permitiran
realizar un estudio de viabilidad de acortamientos de los plazos de ejecucién a través de
las actividades que formando parte de las rutas criticas, estén en ese momento sin ejecutar,
si el cumplimiento del plazo final fuera un objetivo prioritario.

Esta facilidad para reprogramar los trabajos aun no realizados sera tenida en
cuenta para la busqueda del método mas adecuado, pero en todo caso, dadas las
especiales y delicadas caracteristicas de estas intervenciones, debera primar la calidad
sobre la rapidez. Las prisas por terminar la obra, en demasiadas ocasiones, producen un
efecto casi devastador sobre el patrimonio monumental.

San Esteban de los Balbases. Burgos. (B.l.C.) (2003)

Proceso de restauraciéon de la cubierta. Dialogo a pie de obra sobre las
diferentes posibilidades de intervencion entre la direccion de obra y los
técnicos de la contrata.

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito Lopez

Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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4.2.9. INCORPORAR LAS FUNCIONES AJENAS

Al realizar el analisis en el capitulo 3 que versa sobre las particularidades de las
actividades en las intervenciones de los monumentos, se ha visto la relevancia que
adquieren las funciones ajenas.

Estas funciones ajenas las podemos considerar de dos tipos segun el momento
temporal en que se conozca su necesidad:

e Las previstas desde la redaccion del proyecto, pero que no podemos realizar por
resultar inaccesible la toma de muestras y observacién “in situ” hasta no tener
montados los andamios o haber retirado los elementos del monumento que nos
impiden acceder a las partes en las que ha de realizarse (estudios de presencia de
sales, patinas, ...)

e Las desconocidas en el momento de redactar el proyecto y que son consecuencia
de los imprevistos que igualmente hemos analizado. Para poder adoptar la decisién
adecuada que resuelva este imprevisto se requieren, con frecuencia, analisis e
informes de especialistas. Es decir, otra vez una funcioén ajena. Este es el caso de
aparicion durante el proceso de restauracién de policromias en paramentos, ocultas
en intervenciones anteriores; o de que el tratamiento de limpieza de la piedra,
previsto en proyecto, no esté siendo lo efectivo que se queria o por el contrario, que
esté pasmando la estatuaria.

En el primer caso, las funciones ajenas previstas, las podemos incorporar en la
programacion de la obra, mientras que las segundas, los imprevistos, sera
necesario incorporarlas en la reprogramaciéon que se hara para adecuar la nueva
programacion a la realidad sobrevenida como consecuencia de los imprevistos.

San Millan de los Balbases. Burgos. (B.l.C.) (2003)

Durante la limpieza de los paramentos verticales y las bévedas del presbiterio, surgi6 la patologia
siguiente: con la deformacién del nervio de la boveda se produjo el desplazamiento de la
plementeria, quedando ésta sin apoyo. De este modo, el nervio trabajaba a traccion.

Se desmonto parcialmente el nervio y la boveda, previo cimbrado.

Arquitectos: Javier y José Carlos Garabito Lopez

Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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En ambos supuestos, a la hora de incluirlas en la programacioén, a las funciones
ajenas las trataremos como actividades atipicas de duracién uno, pues desconocemos
que tiempo sera necesario para realizarlas; pero lo que si conocemos y ademas es lo que
realmente nos importa, es el momento en el deben estar resueltas para evitar retrasos
en el final de la intervencion. En definitiva, con este artificio hallaremos el tiempo total
disponible desde el conocimiento de la necesidad de utilizar una funciéon ajena hasta el
momento en que influira en el plazo final de la obra, retrasandolo.

En la programacién, tanto escrita como grafica, se usara una simbologia propia
que haga que la funcién ajena sea facilmente reconocible.

4.2.10. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS INSTRUMENTOS

Practicamente todos los instrumentos de programacion de obras que analizaré son
susceptibles de concretarse en su grafico correspondiente, incluso el Roy, que no precisa
para su elaboracion del apoyo grafico.

Estos graficos se realizan con distintos grados de dificultad y la informacién
aportada resulta mas facilmente entendible en unos que en otros. Siendo de especial
interés que cualquiera de estos instrumentos se presente en su version grafica, sera una
condiciéon importante a tener muy en cuenta la facilidad de interpretar la informacion
contenida en cada uno de ellos.

4.2.11. INFORMATIZACION DE LOS DISTINTOS METODOS

El nivel con el que sea necesario 0 al menos conveniente realizar la planificaciéon y
su programacion correspondiente, condiciona de manera importante la complejidad y
extension de las redes que resulten.

Normalmente y sobre todo si la red es muy extensa, (caso habitual) habra que
apoyarse en los programas informaticos para realizar tanto los calculos como la
representacién grafica de los instrumentos de programacion elegidos.

La facilidad que cada uno de los métodos presente para su desarrollo por medios
informaticos es una caracteristica importante a valorar para adoptar la eleccién del
meétodo mas adecuado.

Sera sin duda el Roy, que como veremos al analizar el método, no necesita de
acompanamiento grafico para su elaboracién, el que resulte mas favorable a efectos de su
desarrollo por los programas informaticos.
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CAPITULO 5

ESTUDIO Y ANALISIS DE LOS INSTRUMENTOS DE
PLANIFICACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE
OBRAS UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD

"No hay ningun viento favorable para el que no sabe a qué punto se dirige.”

Arthur Schopenhauer
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5.1. INTRODUCCION

Los instrumentos o métodos de programacion les voy a analizar por orden
cronolégico de su aparicion y utilizacion, sin que ello suponga preferencia alguna a la hora
de ser elegidos para dar la mejor respuesta a las diversas necesidades planteadas.

Empezaré con el diagrama de barras o GANTT, para continuar con los conocidos
como métodos del camino critico: C.P.M., PERT, C.P.M./PERT-COSTE, ROY y SISTEMA
DE PRECEDENCIAS y terminar con un cronograma que llamo GANTT MEJORADO.

El gran avance producido en el uso de los métodos del camino critico se debe sin
duda al auxilio que en los complicados calculos necesarios nos presta el ordenador, y que
permite resolver con cierta facilidad y rapidez, las redes complejas.

Todos estos métodos tienen su base en la investigacion operativa que ya hemos
definido y que representd la posibilidad de relacionar mediante calculos matematicos una
serie de variables para obtener unos resultados que convenientemente aplicados nos
permiten planificar, programar y controlar unas acciones que hasta entonces se hacian
de forma practicamente intuitiva.

Aunque se ha generalizado, conociendo a estos métodos como PERT, esto no es
justo ni siquiera exacto. ElI C.P.M. y ROY tienen su propia identidad, como veremos, aunque
tengan una caracteristica comun que es la aplicacion de la teoria de los grafos que es
parte de la teoria de los conjuntos, a los calculos que previamente se han realizado.

El empleo de los métodos del camino critico se ha extendido ampliamente en la
industria y se viene utilizando en la construccion, si bien de forma insuficiente.

5.1.1. BREVE RESENA HISTORICA

Henry L. Gantt desarrolld6 su sistema para organizar el transporte maritimo de
armamento durante la primera guerra mundial. El trabajaba en los Estados Unidos en un
organismo oficial llamado Army Bureau of Ordenance y quiso reflejar de un modo grafico
toda la informacién que manejaba por escrito: duracién de los trayectos a Europa, Duracion
de la vuelta a los Estados Unidos, tiempo empleado para cargar y descargar el barco,... de
este modo surge el Diagrama de Barras.

El Método del Camino Critico tuvo dos nacimientos.

En 1957 Morgan Walker de la Division de Ingenieria de Dupont de Nemours con la
ayuda informatica de James Kelly de Remington Rand UNIVAC crearon el Método C.P.M.
(Critical Path Method). La mayor empresa quimica del mundo, Dupont de Nemours, estudio
la planificaciéon de obra para sus proyectos de ingenieria, estableciendo relaciones entre las
actividades, por medio de la utilizaciéon de ordenadores.

En el afio 1958 la Oficina de Proyectos Especiales del Departamento de Armamento
de la Marina Americana de los Estados Unidos estaba encargada del despliegue de los
proyectiles Polaris. El proyecto se subdivide en varios subproyectos contratados a grandes
corporaciones. Los grandes retrasos y la falta de perfeccion de los procedimientos plantea la
necesidad de estudiar un nuevo sistema de planificacion y control, asi surge un sistema
denominado Program Evaluation and Review Technique (P.E.R.T.).
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Poco después, en 1959, Bernard Roy empieza a trabajar en Francia, inspirandose en

estos métodos, en el método de los potenciales, surgiendo el Método ROY.

5.1.2. ANALISIS GENERAL DE LOS METODOS DEL CAMINO CRITICO

Entre la bibliografia revisada me ha parecido de gran interés y especial claridad, el

analisis de los grafos que realiza D. Juan Pomares® y cuyo contenido en sus ideas
principales resumo.

Considerando la complejidad cada dia mayor de los proyectos, se impone un

mayor esfuerzo en la planificacién y programacion de los mismos y como consecuencia
en el desarrollo de los instrumentos adecuados entre los que se encuentran los grafos.

Se consideran tres etapas:

Construir modelo matematico lo mas l6gico posible, descomponiendo el proyecto
en etapas 0 sucesos para realizar las diversas tareas o actividades vy
estableciendo las ligaduras y precedencias que las relacionan.

Estudiar la duracién de las distintas actividades y con ello la duracion prevista del
proyecto, calculando el calendario de los sucesos y las holguras de las
actividades.

Realizar la asignacion de los recursos de cada una de las actividades y proceder
a su nivelacién de acuerdo con los limites establecidos.

Las ventajas que se derivan de la utilizacion de estos sistemas son multiples

pudiendo resaltar las siguientes:

a)
b)
c)
d)

e)

Obliga al perfecto conocimiento previo de la organizacién de la obra para poder
hacer una planificaciéon correcta.

Nos indica el calendario de los sucesos y las holguras de las actividades y por
supuesto las actividades criticas.

Facilita la comunicacién entre los distintos departamentos implicados en la
planificacién, programacion y control de las obras.

Obtiene una programacion detallada y ello facilita el control de las obras
realizadas.

Permite una facil reprogramacién en caso que esta sea necesaria, situacién muy
frecuente y sobre todo en las intervenciones de restauracion como hemos
analizado en el capitulo 3.

' POMARES MARTINEZ, JUAN. (1977). “Planificacion gréfica de obras. Gantt — C.P.M. - P.E.R.T. — Roy
...”. Editorial Gustavo Gili, S.A. Barcelona. Pagina 29.
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5.2. DIAGRAMA DE GANTT

5.2.1. INTRODUCCION

El primer método de programacion que vamos a analizar es el diagrama Gantt, que
con su aparicion marcd un hito en la programacion. Este método ha sido ampliamente
superado hoy en dia por otros sistemas como PERT, C.P.M. o ROY, entre otros, pero sigue
siendo muy utilizado por su facilidad de manejo y compresion. De hecho, en la industria de
la construccion es el mas empleado, especialmente en el campo de la restauracion en el
que practicamente es el Unico sistema utilizado, con todas sus carencias y defectos.

Como hemos mencionado anteriormente los diagramas de barras o “graficos de
Gantt” fueron concebidos por el ingeniero norteamericano Henry L. Gantt, que intentd
resolver la programacién de las actividades mediante su distribucion en un calendario, de
manera tal que se pudiese visualizar el periodo de duracién estimado de cada actividad,
sus fechas de inicio y finalizacion e igualmente el tiempo total requerido para la ejecucion de
un proyecto. Este grafico no refleja las relaciones entre las actividades, ligaduras o
restricciones.

Este instrumento permite que, durante la ejecucion de la obra, se siga el curso de
cada actividad, asi como el grado de adelanto o retraso con respecto al plazo previsto.

5.2.2. ANALISIS DEL DIAGRAMA DE GANTT

Toda direccion esta casi completamente dedicada a prevenir los hechos futuros de la
empresa. Su misién es decidir una politica y actuar de acuerdo con ella, que debe conducir
a un estado de cosas deseado. En otros términos, necesita expresarse claramente la
relacion entre los hechos y el tiempo, algo que con el grafico GANTT se logra sin
dificultad.

El grafico GANTT compara lo que se debia haber realizado, con lo que realmente se
ha hecho, teniendo al responsable al corriente de progreso realizado en la ejecucion de su
plan.

Para poder emplear el grafico GANTT, es indispensable tener un plan o proyecto
sobre el que trabajar. El plan se representa tan claramente en estos graficos, que puede
ser comprendido tanto en sus detalles como en su conjunto, no solamente por el autor del
GANTT, sino también por sus superiores y por sus subordinados.

El grafico GANTT es, ademas, muy sintético, ya que permite condensar en una
sola hoja la informacién que necesitaria tantas hojas como unidades de obra necesarias
para realizar el proyecto registradas mediante curvas en otros graficos. El grafico GANTT
presenta normalmente una continuidad tal que cualquier interrupcién en el registro o
cualquier laguna de informacion, relativa a lo que ha pasado, salta a la vista.

El grafico GANTT es facil de trazar. No necesita ninguna practica de dibujo, puesto
que consta solamente de lineas rectas.

Los graficos GANTT son faciles de leer ya que no hay lineas que se crucen, y todas
las anotaciones avanzan con el tiempo, de izquierda a derecha y de arriba a abajo de la
hoja. Hacen visible el transcurso del tiempo.
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Pero este método, que representa la anatomia de un proyecto, no puede adaptarse
a todo el complejo mecanismo que entrana una completa planificacion. Su propia
limitacién imposibilita practicamente la representacién de grandes o detallados programas
compuestos de unidades complejas y dinamicas y las multiples secuencias
interdependientes que se producen entre los diversos sucesos y actividades y sus
relaciones precedentes.

Con el grafico GANTT se establecen los principales objetivos del proyecto, pero
resulta dificil comprobar su desarrollo, sobre todo cuando el tiempo programado para
una actividad resulta distinto del tiempo empleado. El diagrama en este caso no se adapta
a la realidad del proyecto al faltar la interconexiéon entre las actividades. Como
consecuencia, tampoco puede establecerse a priori un calculo del costo que pueda
ocasionar la alteracion del programa, tanteando las diversas soluciones.

La falta de adaptacion de este método a una planificacion flexible crea
dificultades de fondo para seguir el control del programa.

En los diagramas GANTT todas las actividades se desarrollan en un hipotético
camino critico sin holguras, siguiendo una misma linea secuencial a distintos niveles
horizontales.

Este grafico consiste en un sistema de coordenadas en que se indica:

En el eje Horizontal: un calendario, o escala de tiempo definido en términos de la
unidad mas adecuada al trabajo que se va a ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc.

En el eje Vertical: Las actividades que constituyen el trabajo a ejecutar. A cada
actividad se hace corresponder una linea horizontal cuya longitud es proporcional a su
duracion en la cual la medicion efectua con relacion a la escala definida en el eje horizontal
conforme se ilustra.

Cada actividad se representa mediante un bloque rectangular cuya longitud indica
su duracion; la altura carece de significado.

La posicion de cada bloque en el diagrama indica los instantes de inicio y
finalizacion de las tareas a que corresponden, aunque para nada refleja la verdadera
relacién entre las actividades.

El diagrama de GANTT es un diagrama representativo, que permite visualizar
facilmente la distribucion temporal del proyecto, pero es poco adecuado para la
realizacion de calculos.

En resumen, para la planificacion de actividades relativamente simples, el grafico
de GANTT representa un instrumento de bajo costo y extrema simplicidad en su
utilizacién. Para proyectos complejos, sus limitaciones son muy serias, y fueron éstas
las que llevaron a ensayos que dieron como resultado el desarrollo del C.P.M., el PERT y
otras técnicas conexas. Estas técnicas introdujeron nuevos conceptos que, asociados mas
tarde a los de los graficos de GANTT, dieron origen a las denominadas “cronogramas”’.
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5.2.3. EJEMPLO

Necesitamos programar las ACTIVIDADES cuyos datos son los siguientes:

Actividad Observaciones Medicion Rendimiento/equipo | N° Equipos | % pérdidas
Cerramiento de FACHADA 890 m? 8 m? 3 7
TABIQUERIA interior Ladrillo Hueco Doble 975 m? 25 m? 2 5
ENFOSCADOS Base de allcatado. 650 m? 28 m? 1 3
GUARNECIDO de yeso Cuartos secos 1.300 m? 30 m? 2 3
ALICATADO Cuartos humedos 650 m? 20 m? 2 3
FONTANERIA Obra empotrada 11 jornadas de trabajo 3
CALEFACCION Obra empotrada 14 jornadas de trabajo 3
ELECTRICIDAD Obra empotrada 12 jornadas de trabajo 3

TODAS las ACTIVIDADES se programaran en la FECHA MAS TEMPRANA posible.
Indice de transformacion de dias laborables a dias naturales: 1,45.

Las ligaduras son las siguientes:

e La TABIQUERIA interior se simultaneara con FACHADA, debiendo terminar 10 dias
después de ésta.

e La FONTANERIA, CALEFACCION y ELECTRICIDAD (obra empotrada), podran
hacerse directamente sobre la TABIQUERIA interior, pero nunca antes de 15 dias de
estar realizada ésta.

e Los ENFOSCADOS y GUARNECIDOS se realizaran tan pronto sea posible, pero
SIEMPRE al menos 10 dias después de las instalaciones empotradas que afecten a
cada una de ellas.

e Los ALICATADOS deberan programarse lo mas pronto posible, pero SIEMPRE al
menos 20 dias después de los ENFOSCADOS.

SE PIDE:
1. Preparar las fichas de las ACTIVIDADES
2. Realizar el GANTT correspondiente.

El grafico correspondiente, asi como las fichas de las actividades estan el la
Fig.5.2.1.

NOTA: Al grafico de la Fig.5.2.1.

Los numeros que figuran al comienzo y final de cada barra, son el primer dia que
se trabaja en esa actividad y el primer dia que no se trabaja respectivamente. Esta
anotacion la realizo para no tener que dividir cada mes en 30 cuadros que nos daria una
extensioén del diagrama GANTT poco manejable.
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5.3. EL METODO C.P.M.

5.3.1. INTRODUCCION

Comenzaré realizando el analisis del método C.P.M., pues ademas de ser, dentro
de los del camino critico, el mas antiguo, es en mi opinidn la base de todos los demas. La
mayor difusion del método PERT, ha hecho que practicamente estos métodos hayan llegado
a confundirse y ambos se conozcan como métodos PERT, situacion que me parece a todas
luces injusta.

El método C.P.M. le analizaré con mayor extensién, pues muchas de las cuestiones,
sobre todo las referidas a holguras vy criticidad, practicamente seran comunes a los métodos
del camino critico y me permitira ser mas conciso en esos puntos cuando veamos los otros
métodos.

5.3.2. ANALISIS DEL METODO

Las técnicas del C.P.M. se apoyan sobre un instrumento grafico, del tipo de los
grafos orientados en el que se representa la programacion de la ejecucién del proyecto
que se estudia; fue desarrollado en principio para la industria y lo aplicamos a la
planificacién, programacién y control de las obras de edificacién.

Por medio de flechas o arcos se representan las actividades u operaciones en que
se descompone el proyecto. Por medio de circulos, que son los nudos o vértices del grafo,
se representan los sucesos 0 momentos puntuales en el proceso de ejecucién del proyecto.

ACTIVIDAD A ACTIVIDAD B ACTIVIDAD C

Fig.5.3.1

La secuencia de las operaciones a hacer es algunas veces muy simple dando lugar a
lo que se llama CADENA tal como la representada en la Fig.5.3.1.

Pero normalmente es compleja dando lugar a lo que se llama RED como la que a
continuacion se muestra en la Fig.5.3.2.

A—->C C—>EF E— | HG->J
B—->D D->G F—>H
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Fig.5.3.2

En estas representaciones graficas, las flechas que llegan a un nudo representan las
actividades que han de terminar previamente para que puedan comenzar las actividades
representadas por las flechas que parten del nudo. Hay dos nudos notables en toda red, el
nudo origen (solo parten flechas) y el nudo final (sélo llegan flechas).

La mayor o menor magnitud de una flecha no representa la mayor o menor duracion
de la actividad y su sentido es el de flujo del tiempo que la actividad consumira para su
ejecucion.

La idea de todo programa de organizacion es dividir el proyecto en actividades. No
se puede comenzar con la actividad C (siguiente) sin que haya concluido la actividad A
(precedente).

El C.P.M. es un grafo orientado en el que, los sucesos o nudos de la red son los
vértices del grafo y las actividades o flechas de la red son los arcos con su orientacion.

5.3.2.1. CONDICIONES PARA QUE UN GRAFO ORIENTADO SE
CORRESPONDA CON UN C.P.M.

Para que un grafo orientado se corresponda con una red tipo C.P.M. ha de
cumplirse las siguientes condiciones:

a) Que tenga un numero finito de vértices o nudos.
b) Que exista una sola entrada o nudo origen y una sola salida o nudo final.
c) Que no tenga ni bucles ni circuitos.

Bucle: Una actividad que sale de un suceso y vuelve al mismo. Fig.5.3.3.

BUCLE

Fig.5.3.3
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Circuito: Una serie de actividades que parten de un suceso y acaban en el mismo
suceso del que nacen (B — E — C). Fig.5.3.4.

FIG.5.3.4

d) Que a todo arco del grafo le corresponda siempre, al menos, una “ruta” o
camino que, pasando por dicho arco, vaya desde el nudo origen hasta el nudo final.

5.3.2.2. TIPOS DE ACTIVIDADES

Actividades de espera: Solo consumen tiempo. Ej.- El fraguado del hormigén, el
secado de los yesos.

Actividades de entrega: Estan condicionadas por la necesidad de recibir un material
o elemento de obra, sin el cual no podemos continuar el proceso de ejecucion.

Actividades reales: Actividades consumidoras de tiempo y recursos. No siempre
tienen que consumir materiales, pueden consumir mano de obra, maquinaria, etc., pero
siempre consumen tiempo.

Actividades ficticias: Actividades que no consumen tiempo ni recursos. Es
necesario introducirlas en las redes para conservar ordenes légicos entre las actividades
reales de un proyecto o para conseguir una identificacién de cada actividad por enunciacion
de los sucesos que unen, cosa que no sucede cuando dos actividades tienen el mismo
suceso origen y final.

Estas actividades ficticias se representan con flechas discontinuas. Fig.5.3.5.

Se suelen llamar X4, X,, Xs.... y su duracién sera siempre cero, ya que no consume
tiempo.
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5.3.2.3. FUNCIONES QUE CUMPLEN LAS ACTIVIDADES FICTICIAS

1°) Finalidad de claridad grafica e identificacidon de las actividades por los sucesos del
que parte y al que llega.

Sean dos actividades A y B (0 mas), que al representarlas por sus flechas, ocurre
que tienen comun el nudo de partida y también el nudo de llegada.

En vez de representarla asi: Fig.5.3.6.

Fig.5.3.6

Lo que haremos es introducir un hudo mas como nudo de llegada de una de las dos
actividades, y entre este nudo y el de llegada de la otra actividad se crea una actividad
ficticia X que tendra un tiempo de duracion cero.

La representacion correcta es la representada a continuacioén: Fig.5.3.7.

Fig.5.3.7

De esta forma se consigue en primer lugar una mayor claridad grafica y ademas que
las actividades queden identificadas por parejas distintas de nudos, A= (1, 3), B=(1, 2) y X,
= (2, 3), condiciéon imprescindible cuando los calculos se hacen por medios
informaticos.

2°) Finalidad de mantener el orden légico
Sean A, B, C y D cuatro actividades y cuyas ligaduras son las siguientes
A B—>C B—>D

La representacion de la Fig.5.3.8. es incorrecta puesto que ademas de las
precedencias deseadas, se introduce que A — D.
7

)

O
Q

Fig.5.3.8
La representacion correcta es la establecida en la Fig.5.3.9.
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B ( : )D
Fig.5.3.9

La actividad ficticia X4, que parte de suceso 1, arrastra las actividades que llegan a
este suceso, en este caso B, hasta el suceso al que llega la X; es decir el suceso 2; como
consecuencia B ademas de preceder directamente a D, también precede a C a través de la
ficticia X4, consiguiendo que A no preceda a D como nos sucedia en la Fig.5.3.8.

5.3.3. INDICACIONES PARA TRAZAR UNA MALLA O RED

Tanteos previos

- Se recomienda hacerlos mediante croquis, sin preocuparse demasiado de la claridad
y estética grafica hasta estar seguro de que recoge fielmente todas las precedencias,
sin introducir ninguna no deseada.

- Evitar que las flechas sean curvas.

- Evitar que las flechas se crucen, (si es posible).

- Evitar en lo posible que las longitudes de las flechas sean desproporcionadas.

- Evitar que las flechas tengan entre ellas angulos muy pequenos.

5.3.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LAS LIGADURAS

Supongamos que la actividad B comienza cuando se haya realizado el 50% de la
actividad A. La C cuando esté realizada el 75% de A y la D cuando esté totalmente realizada
la actividad A. No lo podemos representar asi.

No es correcto: Fig.5.3.10.

O
O

Fig.5.3.10

- La mayor o menor longitud de la flecha no indica la mayor o menor duracion de la
actividad.

- No podemos comenzar una actividad desde la flecha que representa otra actividad.

- Debe hacerse siempre desde un suceso.

Lo que vamos a hacer es considerar la actividad A compuesta de tres
subactividades A4, A, y As, es decir tenemos que fraccionar la actividad A.

Suponiendo que la duracion de la actividad A = 12 la duracion de cada una de las
subactividades sera:
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A= 50 % de A=0,50 X 12 = 6
Ar>75%de A—A;=075X12-6=9-6=3
As—> 100 % de A— (A; +A))=12-9=3

Su representacion correcta es la mostrada a continuacion en la Fig.5.3.11.

Fig.5.3.11

5.3.5. NUMERACION DE LOS SUCESOS

Elaborada la red segun las normas indicadas anteriormente, cada actividad
quedara identificada por los dos sucesos que conecta: El suceso del que parte y el
suceso al que llega.

Las actividades de la Fig.5.3.12. seran (1, 2), (1, 3), (1, 5), (2, 8), (3, 4), (3, 5), (4, 7),

(5,6),(6,7)y (7, 8).

Fig.5.3.12

Los sucesos se suelen numerar con numeros enteros no es necesario que sean
correlativos pudiendo hacerse por decenas 10, 20, 30, etc, y esto debe hacerse de tal
modo que el numero del suceso “i” precedente de la actividad sea menor que el numero del
suceso“j” siguiente de esa actividad. i<j

Los sucesos representados por un circulo los dividimos en tres sectores, situando en
la parte inferior el numero identificativo del suceso y en la parte izquierda los tiempos mas
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tempranos (t”) en que pueden ocurrir y en la derecha los tiempos mas tardios (t").
Fig.5.3.13.

Esta seria la forma mas comun de identificar las actividades, sobre todo

trabajando con programas informaticos (numero del suceso del que parte - numero del
suceso al que llega), aunque también se pueden identificar con letras mayusculas.

Fig.5.3.13

5.3.5.1. PROCESO PARA NUMERAR ORDENADAMENTE LOS SUCESOS

1.

En todos los C.P.M. se cumple siempre la existencia de un unico suceso del que
séblo parten actividades, este es el suceso origen y se le asignara el numero 1.

Anulamos todas las actividades que salen del suceso numerado y quedara
cuando menos, un suceso del que sélo partan actividades, este suceso sera por
lo tanto el niumero 2. Si tenemos dos 0 mas sucesos en estas condiciones, se les
asignara los numeros siguientes.

Vamos suprimiendo las flechas que parten de los sucesos ya numerados, quedara
al menos uno con sélo flechas que salen, a tales sucesos les ponemos el o los
numeros siguientes a los ya asignados. La supresién de flechas que se indica en
estos apartados puede reducirse a poner simplemente una marca o sefal en dichas
flechas.

Siguiendo estos criterios, llegaremos hasta el ultimo suceso, del que no parten
ninguna actividad, que sera el suceso final.

Los sucesos de una red pueden ser numerados por decenas: 10, 20, 30, etc; incluso

pueden ser numerados por centenas. Esto evita, que por introducir posteriormente nuevas
actividades sea preciso numerar de nuevo toda la red.
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EJEMPLO

Sean las actividades y ligaduras siguientes:

Ligaduras

A->D D->G l>J, M L—->O
BoE,G E,F—>H JoL K

C—oFI G H->K M—>N

Se pide hacer el grafico y numerar los sucesos.

Los pasos especificados anteriormente dan como resultado el grafico de la
Fig.5.3.14.

En el sistema C.P.M. la duracion de las actividades son calculadas, deterministas o
ciertas.

Su calculo se realiza a partir de las mediciones de obra de cada una de las
actividades y determinando el rendimiento atribuido al equipo encargado de ejecutarlas,
asi como el nimero de equipos asignados a cada actividad. Todos estos datos son
ampliamente conocidos en la gran mayoria de las actividades y por lo tanto la duracién asi
obtenida sera cierta.

Cuando alguna actividad resulte dificil de medir o de precisar los rendimientos se
recurrira a estimacion de la duracion de la manera mas fiable posible y basada
fundamentalmente en la experiencia de los técnicos asignados a la obra en otras similares.

Generalmente se cuenta, ademas con otros datos fijos que ayudan a establecer un
calculo completo de duracion normal, ponderando todos los factores que puedan concurrir
en el desarrollo del proyecto o ejecucion de la obra, sin fiar los calculos a la sola experiencia
o simple intuicion.

Las empresas experimentadas disponen de datos estadisticos que dan los
coeficientes de pérdidas de horas de trabajo por averias, movimientos improductivos
de la maquinaria por traslados en obra y otros, que se aplican sobre el rendimiento normal.
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Con el resultado de una ecuacion donde intervienen todos estos factores
determinantes, se ha llegado directamente al calculo del tiempo esperado para la
duracion de la actividad, sin pasar por otros calculos de probabilidades.

5.3.7. CALENDARIO DE LOS SUCESOS

Disponer de la red de un proyecto es solo el primer paso en el proceso de
programacion. Por todo lo visto anteriormente ahora tenemos sobre cada flecha de la red un
numero que es la duracion de la actividad y esto nos permitira conocer los instantes en el
tiempo en que ocurriran o tendran lugar los sucesos contenidos en el proyecto.

Representamos por Y;; el tiempo de duracion de la actividad (i, j), tiy t; los instantes
en le tiempo en los que ocurrirdn los sucesos iy j.

Si los tiempos empiezan a contarse desde la iniciacion del proyecto, se tomara el
tiempo 0 en el suceso origen, es decir, que t; = 0. Para los tiempos de los demas sucesos
habra que tener en cuenta el origen, t;, de las actividades precedentes. El resultado sera un
calendario de los sucesos con fechas relativas a la iniciacidon del proyecto.

5.3.7.1. LO MAS PRONTO QUE PUEDEN OCURRIR LOS SUCESOS

Representamos por t; @ el instante mas temprano en el que puede tener lugar el
suceso i del proyecto con referencia al origen ® = 0.

El C.P.M. utiliza tiempos deterministas y con el criterio de que cada actividad
comience a ejecutarse tan pronto se lo permitan sus ligaduras de ordenacion ldgica, es
decir, iniciando las actividades que parten de un nudo tan pronto como sean completadas
todas las actividades que llegan al nudo, los tiempos mas tempranos y mas tardios en los
que pueden ocurrir cada uno de los sucesos de una red C.P.M. se colocaran en el suceso
tal como se indica en la Fig.5.3.15.

TIEMPO MAS TEMPRANO TIEMPO MAS TARDIO

4N

NUMERCION DEL NUDO O SUCESO

Fig.5.3.15




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

Los tiempos mas tempranos se calcularan por la férmula recurrente; indicada en la
Fig.5.3.16.

4 = MAX (t@ + yy)/(i, ) =R

i<j<n
tiyii
J=MAX 3 i+ i
a (0)
iat+ Yisj

Fig.5.3.16

El valor t,?, correspondiente al suceso final sera el del tiempo mas temprano en el
que puede terminarse el proyecto.

5.3.7.2. LO MAS TARDE QUE PUEDEN OCURRIR LOS SUCESOS

Representaremos por t{") el instante mas tardio en el que debe ocurrir o debe tener
lugar el suceso i, compatible con la terminacién del proyecto en el tiempo A, siendo A > t,©.

Con el mismo supuesto y criterio empleado para el céalculo de los instantes mas
tempranos, es decir, para el supuesto de tiempos deterministas y con el criterio de iniciar las
actividades que partan de un nudo tan pronto estan completas todas las actividades que
lleguen a él.

Los valores t{" se calcularan de la formula recurrente:
t= MIN (= y;) > i (iLj)=R
Siendo t, ¥ =, =2,

El esquema grafico equivalente es el siguiente. Fig.5.3.17.

1)
) i T y'J|
ti-min )

i, = Yij

Fig.5.3.17
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Notas:

Para calcular los tiempos mas tempranos, empezamos desde el suceso origen
hasta el suceso final, y se tomara el mayor de los concurrentes.

Para calcular los tiempos mas tardios empezamos desde el suceso final hasta el
suceso origen, se tomara el menor de los concurrentes.

Para programaciones complejas con un gran numero de actividades los

sistemas informaticos nos facilitaran todos estos calculos, aplicando la matriz de
ZANDERENKO?*.

5.3.8. HOLGURA Y CRITICIDAD

DURACION DE LA ACTIVIDAD

TIEMPO MAS TARDIO TIEMPO MAS TEMPRANO

TIEMPO MAS TARDIO

TIEMPO MAS TEMPRANO

Fig.5.3.18

NUMERACION DE LOS SUCESOS

Holgura de un suceso. Sucesos criticos

Para cada suceso de la red podemos conocer t{? y ;" que se corresponden con los
instantes mas temprano y mas tardio en los que puede ocurrir.

Holgura de un suceso
Diferencia de " — t(?; si " — ,”) = 0 = El suceso es critico.

Cuando la duracién programada del proyecto A = tn® ocurre que t® <t y Ia
holgura de cada suceso sera > 0.

Los sucesos de holgura positiva admiten todo un intervalo de posibles valores para el
acontecimiento real de las mismas sin afectar a la fecha de terminacién del proyecto. Por
eso se denomina holgura de un suceso, y cuando la holgura es cero, se denomina suceso
critico.

El conocimiento de las holguras es de gran importancia para la direccion del
proyecto.

> ROMERO LOPEZ, CARLOS. (1983). “Técnicas de Programacion y Control de proyectos”. (2* edicién
corregida). Ediciones Piramide, S.A. Madrid. Pagina 46.
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5.3.8.1. CLASES DE HOLGURA DE UNA ACTIVIDAD. ACTIVIDADES CRITICAS

Fig.5.3.19

t’ Vi
4 4

Sea la actividad (i,j) de la Fig.5.3.19. con los tiempos mas tempranos y mas tardios
de cada uno de los sucesos i, j.

Holgura total: Hy =t -9 -v;;.

La holgura total es siempre mayor o igual que cero, cuando tn® < tn(".
tj(1)2 tj(o) 2 ti(o) + Yi,j

Esta holgura representa el retraso total posible en el comienzo de la actividad (i,j)
cuando las actividades precedentes terminan en sus instantes mas tempranos y las
siguientes empiezan en sus tiempos mas tardios Si la actividad (i,j) consume toda su
holgura total, se fuerza a que el suceso j ocurra en su instante mas tardio.

La holgura total se considera como la holgura de una ruta o subruta.

Holgura libre: H|_ij =0 -0 - v,

Representa el retraso posible en el comienzo de la actividad (i,j) cuando las
actividades precedentes terminan y las siguientes empiezan en sus tiempos mas tempranos.
Si la actividad (i,j) consume toda su holgura libre los sucesos siguientes deben ocurrir en
sus instantes mas tempranos.

La holgura libre se considera como holgura de la actividad.

Holgura independiente: H, = (¥ — t - Y;;.

Esta holgura representa el retraso posible en el comienzo de la actividad (i,j)
cualquiera que sea la situacion de las otras actividades precedentes y siguientes siempre

que permanezcan dentro de sus limites.

Una representacion grafica de los tres tipos de holgura se realiza en las Fig.5.3.20. y
F|95321 HOLGURA TOTAL

HOLGURA INDEPENDIENTE

D D

‘ HOLGURA LIBRE \

Fig.5.3.20
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TOTAL

LIBRE

INDEPENDIENTE

;0) ti(1) tj(O) J{1)
Fig.5.3.21
Sit,® =t,(" = A se cumple que Hr > H, > H,.
ACTIVIDAD CRITICA: Se establece el concepto sobre la base de la holgura total.
Se deduce que la actividad (i,j) es critica cuando su holgura total es cero. Entonces sus
dos sucesos i y j seran también criticos pues ti® = ti" y tj@ = ¢j".
El hecho de que el suceso de partida y el de llegada de una actividad sean criticos no
presupone que la actividad sea critica siempre. Pero para que una actividad sea critica los

sucesos de donde parte y donde llegan seran criticos necesariamente.

Las holguras de cada actividad las colocamos en el grafico, a continuacién de la
duracién, entre paréntesis y por el orden establecido.

Las actividades criticas las representaremos con doble flecha.

EJEMPLO

Tenemos las actividades de una obra, cuyas duracién calculada y ligaduras son las
siguientes:

Duraciones

A-4B-3,C-4,D-5E-6,F-3,G-6,H-4,1-3,J-2yK-4.

Ligaduras
A->C DyE—>F,HIlyJ lyH—>K
B->DyE CyF->G
Deseamos:
1°) Realizar el grafico C.P.M.
2°) Calcular los tiempos mas tempranos y mas tardios de los sucesos.
3°) Calcular la holgura de las actividades.
4°) Marcar la o las rutas criticas.

La solucion correcta es la Fig. 5.3.22.
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Fig.5.3.22

rs

RUTAS CRITICAS: B-E-F-G
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5.3.9. LONGITUD Y HOLGURA DE UNA RUTA

Se llama longitud de una ruta que va desde el suceso 1 hasta el suceso n a la
suma de las duraciones de las actividades que la componen.

Holgura de una ruta: Diferencia entre el tiempo disponible A = t,) = t,? y Ia
longitud de la ruta.

Holgura de una ruta = Tiempo disponible — La longitud de la ruta

5.3.9.1. LONGITUD Y HOLGURA DE LA RUTA MAS LARGA QUE PASA POR
UNA ACTIVIDAD (i,j)

La longitud de esta ruta mas larga sera la suma de las tres partes.

Long = ti(o) + Yi’j + )\,'tj“) =A- (tj(1) - ti(o) - Yi’j) =A- HTij

La longitud de la ruta mas larga que pasa una actividad (i, j) es igual al tiempo
disponible (A = t,(" = t,/”) menos la holgura total de la actividad (i,j).

Holgura de la ruta mas larga que pasa una actividad (i,j) es igual a la holgura
total de la propia actividad (i,j).

5.3.9.2. RUTAS CRITICAS DE ORDEN POSTERIOR

La ruta critica, segin hemos visto antes, es la ruta de mayor longitud. Se
denomina segunda ruta critica o ruta de 2° orden a aquella cuya longitud es sélo
superada por la critica. La holgura de esta ruta no es cero y por tanto tampoco lo seran las
holguras de todas sus actividades. Algunas de estas actividades pueden ser criticas y al
menos existird una holgura total igual a la de la ruta.

Se define la tercera ruta critica o ruta critica de tercer orden aquella cuya longitud
es soblo superada por la segunda critica y por la critica principal.

Analogamente se introducen las rutas criticas de orden 4°,5°, etc.

Cuando la longitud de una ruta critica de 2° orden, 3* orden, etc., es un valor muy
préximo a A, se dice que se trata de una ruta casi critica.

A veces una pequefia modificacion de las duraciones de las actividades transforma a
las casi criticas en criticas. Suelen considerarse como casi criticas aquellas rutas cuya
longitud es mas corta que la critica hasta en un 15 %. Este tope hace que si la segunda ruta
critica tiene una gran holgura, no existen rutas casi criticas.
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EJEMPLO
Tenemos que organizar las actividades para construir una viga de hormigén
armado. Tenemos tres actividades en cada viga. Solo disponemos de una cuadrilla de

encofradores, ferrallistas y hormigonadores.

Sélo una viga V4; el C.P.M. seria el de la Fig.3.5.23.

ENCOFRADO V 1 ARMADO V 1 HORMIGONADAO V 1

Fig.5.3.23
Con dos vigas V, ¥y V,

No podemos encofrar mas de una viga a la vez (se emplean los mismos recursos
para la construccion de dos vigas). No podemos armar las dos vigas a la vez, ni hormigonar,
ni vibrar.

Simultaneando V¢ y V> y con los mismos recursos para ambas, no podemos hacer
las mismas actividades en ambas al mismo tiempo.

Ha de estar acabada de armar la V; para armar la V,. Para hormigonar la V, tiene
que estar hormigonada la V4 y armada la V,. Cada actividad en la viga se condiciona a que
este en esa misma viga la tarea anterior y que este disponible el equipo que realizara el
trabajo.

El C.P.M. es el de la Fig.5.3.24.

ENCOFRADO V 1 ARMADO V 1

HORMIG. V 2

Fig.5.3.24
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Con tres vigas V4, V,y V3
Solo disponemos de un equipo por especialidad, como en el caso anterior.

La solucién presentada en el C.P.M. de la Fig.5.3.25. es incorrecta.

HORMIG. V 3

ARMADO V 3

ARMADO V 2

ARMADO V 1

ENCOF. V1

Fig.5.3.25
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Estd mal resuelto, aunque recoge todas las ligaduras previstas y necesarias, he

puesto dos ligaduras que no tienen ninguna relaciéon. Esto es consecuencia de la
estructura del grafico y error mas comunmente cometido.

Armado. V; — Encofrado Vs;. (El armado de V4 no tiene que preceder al encofrado
de V3)

Hormigonado. V4 — Armado V;. (El hormigonado de V; no tiene que preceder al
armado de V).

Tengo que poner todas las ligaduras necesarias, pero no poner ninguna que no
exista.

La solucidn correcta se presenta en la Fig.5.3.26.

HORMIGONADO V 1
ARMADO V 2
ENCOFRADO V 3

Fig.5.3.26
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Suponiendo que el C.P.M. de la Fig.5.3.26. Las tareas o actividades tuvieran las
duraciones siguientes.
Tiempos
ENCOFRADO - 90° ARMADO - 30° HORMIGONADO - 25’
El C.P.M. resuelto con las duraciones anteriores seria el de la Fig.5.3.27.

HORMIGONADO V1-25 (130)

ENCOFRADO V3-90 (0)

ENCOF. V1-90 (0;

Fig.5.3.27
R.C.: EV1-E.V2-E.V3-AV3-H.\V3
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NIVELADO DE RECURSOS

En el primer C.P.M. del ejemplo veo que los encofradores no tienen ningun
descanso, en cambio los ferrallistas y hormigonadores tienen mucha holgura, por lo tanto
mucho tiempo libre (se desaprovechan cuadrillas).

Para solucionarlo lo que hago es aumentar la cuadrilla de encofradores. La hago
triple de lo que era por lo que tardaran 30’ en encofrar una viga. (Suponiendo que
técnicamente fuera posible).

ENCOFRADO - 30’
ARMADO - 30’
HORMIGONADO - 25’

Hago el nuevo C.P.M. representado en la Fig.5.3.28. y vemos que las holguras son
minimas, no se pierde practicamente tiempo. Los recursos estan equilibrados. Ademas
tardo 145’ en vez de 325’ y esto solamente variando el equipo de los encofradores.

R.C.: E.V1-E.V2-E.V3-A.V3-H.V3
E.V-E.V,-X5-A.V,-X4-A.V3-H.V;
E.V1-A.V-X;-A.V2-X4-A.V;3-H.V;
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HORMIGONADO V1-25 (10)
ENCOFRADO V3-30 (0)

Fig.3.5.28

ENCOF. V1-30 (0
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5.4. METODO PERT

5.4.1. INTRODUCCION

Una vez analizado el método C.P.M., comenzaré por adelantar que el método PERT
es muy parecido y que fundamentalmente es la forma de obtener la duracion de las
actividades (probabilistico) y en consecuencia la posibilidad de calcular la probabilidad
de cumplir con la fecha esperada lo que les diferencia.

Estas diferencias junto con otras de menos importancia las veremos en el apartado
correspondiente con mayor detalle y seran las que analizaremos con detenimiento; valiendo
para todo lo demas (calendario de sucesos, holguras, criticidad, representacién grafica,
etc.). Lo visto para el método C.P.M. puesto que todas estas cuestiones son iguales para los
dos métodos.

5.4.2. DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS ENTRE EL C.P.M. Y EL PERT

DIFERENCIAS

o EI PERT define claramente los sucesos, quedando las actividades en un segundo
lugar, al contrario que en el C.P.M. en el que son las actividades las que adquieren
especial relevancia.

e EI PERT es un conjunto de objetivos y el C.P.M. es la unién de unas actividades
que hay que realizar

e EI PERT funciona con tiempos probabilisticos y en el C.P.M. se actia con una sola
duracion, tiempos deterministas o calculados.

o EI PERT se utiliza en programas de investigacion, en el que los tiempos que dura
una actividad no estdn claros y por lo tanto habra que proceder a realizar
estimaciones. El C.P.M. se maneja en programas en que los tiempos son ciertos y
como consecuencia se adapta mejor a la realidad de la construccién de obras.

e La duracion en el PERT se obtiene partiendo de tres estimaciones de tiempos: t,
(tiempo optimista), t,, (tiempo mas probable), t, (tiempo pesimista). En el C.P.M. por
el contrario la duracion de la actividad es cierta, calculada o determinista.

e Con el PERT se puede calcular la probabilidad de cumplimiento de los plazos del
programa, debido a la forma de obtener las duraciones de las actividades y en el
C.P.M. no es posible.

Diferencias terminolégicas:*

Notacién en el método PERT Notacion en el método C.P.M.
Suceso Nudo
Actividad Trabajo
Holguras Flotantes
Tiempo early Tiempo mas bajo de iniciacion
Tiempo last Tiempo mas alto de iniciacién

3 ROMERO LOPEZ, CARLOS. (1983). “Técnicas de Programacion y Control de proyectos”. (2* edicion
corregida). Ediciones Piramide, S.A. Madrid. Pagina 48.
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SEMEJANZAS

En el sistema C.P.M. y PERT salvadas las diferencias mencionadas anteriormente, el
resto de caracteristicas son iguales, es decir, calculo del calendario y numeracion de los
sucesos, holguras, representacion grafica, etc., pero la semejanza mas importante es que
los dos métodos se fundamentan en las teorias del camino critico.

5.4.3. LOS TIEMPOS DEL PERT: CONCEPTOS GENERALES

El PERT es un método de programacion en el cual se pueden realizar
modificaciones de datos las veces que sean necesarias, ya sea a la hora de programar
como de ejecutar un proyecto, esto es de especial importancia debido a que en una obra
raramente se cumplen los plazos programados, y varian la duracion de la ejecucion de las
actividades.

Los datos introducidos para los calculos del PERT deben ser reales, pudiendo
facilmente falsearse por la forma en que se obtienen, dependiendo de lo que queramos
obtener, es decir puede ser programado para la obtencién de un resultado querido o
deseado, lo cual no es aceptable.

Para el calculo de las duraciones de las actividades emplearemos datos reales,
basados en el conocimiento del trabajo, rendimientos, medios empleados, retrasos
habituales durante su ejecucién.

Para cada actividad utilizaremos tres tiempos: tiempo optimista, tiempo mas
probable, y tiempo pesimista.

5.4.3.1. ESTIMACIONES DE LOS TIEMPOS
Tiempo optimista: (t,)

Es el tiempo minimo necesario para la realizacion de una actividad. Suponiendo para
ello que no se produce ningun retraso o contratiempo durante la realizacién de la actividad
(poco realista).

Tiempo mas probable: (t;)

Es el tiempo que mas se acerca a la realidad, necesario para la ejecucion de una
actividad. Basado en tiempos reales, en la experiencia de la ejecucion de la actividad, y
retrasos durante la realizacién de esta.

Tiempo pesimista: (t,):

Es el tiempo maximo necesario para la realizacion de una actividad, bajo las peores

condiciones posibles habituales durante su ejecucion; sin considerar desastres naturales,

incendios, etc.

Una vez estimado en cada actividad los tres tiempos obtenemos el:
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Tiempo esperado: (t.):
t, +4t, + t
¢ 6

Es similar a la obtencion de probabilidades de las curvas de la distribucion
estadistica, basadas en analisis repetido de resultados. Fig.N°.5.4.1.

.
I
I CAMPANA DE
GAUSS
||

fo fe Im T

Fig.5.4.1

5.4.4. EL METODO DE LA SIMULACION MONTE CARLO

5.4.4.1. PLANTEAMIENTO GENERAL DEL PROBLEMA

La simulacion Monte Carlo es un sistema de obtencion de muestras aleatoriamente o
al azar (cartas, dados, ruletas, etc) para problemas que analiticamente serian muy
complicados de resolver. Debida a esta singularidad de obtencion de muestras los
matematicos N. Metropolis y S. Ulam a finales de los anos 40 le dieron el nombre de uno de
los casinos mas famosos del mundo: Monte Carlo.

5.4.4.2. ANALISIS CRITICO DEL METODO PERT EN UN CONTEXTO
ALEATORIO

Aplica el teorema central del limite que se basa en la que la duracion media del
proyecto es la suma de las medias duraciones de las actividades que forman la ruta critica y
la varianza es la suma de las varianzas de las duraciones.

Condiciones para aplicar el teorema central del limite:

a) La ruta critica estara formado por un gran niumero de actividades, sino se cumple
esto no se podra aplicar el teorema central del limite.

b) La distribucion de probabilidad ha de ser la misma en la medicion de la duracién de
las actividades de la ruta critica por medio de variables aleatorias.

c) Las variables aleatorias han de ser independientes estadisticamente. Esto no tiene
porque cumplirse siempre, hay casos en los que la duracién de una actividad influye
en la duracion de otras actividades.
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Consecuencias de decir que la suma de las duraciones medias de las actividades

que forma la ruta critica dan la duracion media del proyecto:

a)

b)

No se admite que otras actividades sean criticas debido a la aleatoriedad de los
tiempos de ejecucion.

El método de simulacion Monte Carlo admite que todas las actividades puedan ser
criticas, ya que cada actividad tiene unos indices de criticidad, o probabilidad de ser
critica esa actividad.

Si s6lo hay una ruta del suceso origen al suceso final, la suma de las duraciones
medias es la duracion media del proyecto, si hay mas rutas que puedan ser criticas
puede haber mas duraciones medias del proyecto.

5.4.4.3. APLICACION DE LA SIMULACION MONTE CARLO AL METODO PERT

Empleamos la simulacion Monte Carlo para resolver problemas que aparecen al

utilizar el método PERT.

a)

b)

d)

Establecer la distribucién probabilistica a emplear en las actividades que componen
el proyecto para la obtencién de la duracidon de estas, cuatro tipos de distribuciéon
probabilistica: normal, triangular, rectangular y betas.

Establecer la cantidad n de simulaciones a realizar.

Realizar las duraciones de las distintas actividades por simulacién, se determinan de
cada suceso los tiempos mas temprano y mas tardio, y las actividades de la ruta
critica.

Para hallar la media y la varianza de las duraciones en el proyecto emplearemos la
distribucion de frecuencias de la duracion del proyecto obtenida del total de
simulaciones realizadas en el proyecto.

Diremos los indices de criticidad de las actividades a partir de las simulaciones
realizadas. Su calculo se realiza dividiendo las veces que una actividad ha sido
critica entre el total de simulaciones realizadas, y esto nos indica la probabilidad de
una actividad de ser critica.

Con los datos obtenidos podemos hallar valores medios, como por ejemplo valores
medios de las duraciones de las actividades, los tiempos mas temprano y mas tardio,
etc.

Para agilizar el método Monte Carlo desecharemos las actividades que tengan

menor probabilidad de ser criticas.

Dos formas o métodos:

Dar a las actividades sus tiempos minimos de ejecucién, y calcular la ruta critica y la
duracién del proyecto. Dar los tiempos maximos de ejecucion a las actividades no
criticas. Se simulara a las actividades que estén dentro de rutas de duracién mayor a
la critica, al resto se les dara un valor de criticidad nulo.

No se simularan aquellas actividades que no hayan estado un n veces minimo en la
ruta critica.

En los dos métodos se les dara un tiempo de ejecucién igual al valor medio de la

correspondiente distribucion de probabilidad a las actividades.




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

5.4.5. CALENDARIO DE LOS SUCESOS Y DISPERSION DE LA VARIABLE

Te es el tiempo mas temprano para realizar un proyecto.

Te = fecha minima en que se alcanza un acontecimiento. Es la suma de las
duraciones medias (t.) de todas las actividades que estan en el camino mas largo desde el
principio del grafo hasta el acontecimiento en cuestion.

Te (siguiente) = MAYOR de Tg (precedentes) + t. (actividad)

T_ es el tiempo mas tardio o disponible para la ejecucion de un proyecto

T, = fecha maxima en la que cada acontecimiento debe ser alcanzado. Se calcula
restando de la duracién programada la longitud del camino mas largo.

T (precedente) = MENOR de T, (siguientes) — t. (actividad)

Para calcular el tiempo esperado de cada actividad t. emplearemos la formula:
t, +4t, +t,

e 6
Y la desviacion tipica de esta distribucion viene dada por la expresion:

-t
. p "o
DISPERSION = 0'=T (desviacidn tipica de cada actividad)

EJEMPLO: La estimacion 4-5-18, (tp, tm y to respectivamente) y 6-7-8 tendran como valor
medio en los dos casos:

4+4x5+18 42 6+4x7+8 42
e :—:—:7 e :—:—:7
1 6 6 2 6 6
Pero la desviacion tipica sera:
oy _18-4 533 o, _8-6_g33
€4 6 €2 6

Mayor fiabilidad de tez por tener una desviacion tipica menor.

Por lo tanto, podemos decir que cuanto menor sea la dispersion, mayor sera la
fiabilidad de la duracion esperada.
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Varianza de la distribucion de probabilidades

t, -t

La desviacion tipica se calcula empleando la formula: o = , obteniendo en

una actividad en su tiempo probable la incertidumbre. Siendo la varianza
/ 2
Z(tp—to)
Oy =4—
36

El objetivo es conocer el grado de incertidumbre para cumplir con lo programado por
medio de una combinacion de probabilidades, utilizando la ruta o rutas criticas. Si en una

ruta critica Gt es elevado existe menor probabilidad de cumplir con el Tg programado.

5.4.6. CALCULO DE LA PROBABILIDAD

Para calcular la probabilidad de cumplir con el tiempo programado se emplea la
siguiente férmula:

En esta formula T es el valor de la variable centrada y reducida de la tabla N°.1.
T_ = Tiempo limite o disponible. Duracién programada al término del proyecto.
Te = Tiempo esperado (tiempo mas temprano del suceso final).

(t, — t,)?
ST\ 3

Una vez obtenido T miro la tabla N°.1 y obtengo la probabilidad de cumplir con la
fecha.
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PROBABILIDAD DE CUMPLIR CON LAS FECHAS PROGRAMADAS

TABLA DE DISTRIBUCION NORMAL
VARIABLE CENTRADAY |, VARIABLE CENTRADAY | .
AREA AREA
REDUCIDA T REDUCIDA T
0,00 0,5 0,00 0,5
-0,10 0,46 0,10 0,54
-0,20 0,42 0,20 0,58
-0,30 0,38 0,30 0,62
-0,40 0,34 0,40 0,66
-0,50 0,31 0,50 0,69
-0,60 0,27 0,60 0,73
-0,70 0,24 0,70 0,76
-0,80 0,21 0,80 0,79
-0,90 0,18 0,90 0,82
-1,00 0,16 1,00 0,84
-1,10 0,14 1,10 0,86
-1,20 0,12 1,20 0,88
-1,30 0,1 1,30 0,9
-1,40 0,08 1,40 0,92
-1,50 0,07 1,50 0,93
-1,60 0,05 1,60 0,95
-1,70 0,04 1,70 0,96
-1,80 0,04 1,80 0,96
-1,90 0,03 1,90 0,97
-2,00 0,02 2,00 0,98
-2,10 0,02 2,10 0,98
-2,20 0,01 2,20 0,99
-2,30 0,01 2,30 0,99
-2,40 0,01 2,40 0,99
-2,50 0,01 2,50 0,99
TABLA N°.1

SiT.=Te—> T =0 — Probabilidad = 50%

SiT.>Te—>T >0 — Estamos por encima del 50%.

Cuanto mayor sea la diferencia y de valor positivo tendremos mayor probabilidad.

SiT_.<Te—>T <0 — Estamos por debajo del 50%.

Cuanto mayor sea la diferencia y de valor negativo tendremos menor probabilidad.

Se dice que hay certidumbre estadistica cuando se tiene al menos el 97% de

probabilidad.
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Si se suman las duraciones medias de las actividades situadas en el camino mas
largo del grafo (el camino critico), el total sera la fecha mas temprana (Tg) para el
acontecimiento final, o lo que es lo mismo, para el proyecto.

Normalmente, un proyecto tiene una fecha de término programada, o tiempo
disponible y si dicha fecha coincide con la fecha mas temprana T del acontecimiento
final, en este caso la probabilidad de terminar en la fecha programada sera 50%.

Generalmente son aceptables los valores de esta probabilidad comprendidos entre
25% y 65%. Cuando la probabilidad obtenida esta por debajo del 25% la probabilidad de
terminar el proyecto en la fecha programada es tan baja que el camino critico debe ser
acortado.

Cuando la probabilidad esta por encima de 65% hay muchas probabilidades de
que la fecha de terminacién se cumpla. (En los casos en que la probabilidad sea muy alta

la direccion debe considerar la posibilidad de usar algunos recursos afectados al proyecto
en otros trabajos de la empresa).

Aconsejable 25% < P < 65%

5.4.7. EJEMPLO

Sean las actividades de una obra que queremos programar con sus ligaduras y
tiempos estimados, siendo el tiempo disponible T, = 60.

LIGADURAS TIEMPOS ESTIMADOS

A—>C,D

BE,I Actividad to tm tp

C—>GH A 6 12 30

ID,—>EJ,—>MF, J, M B 8 10 20

F,HJ—>K C 6 11 40

GoL D 3 21 40
E 12 15 20
F 6 12 25
G 1 2 4
H 3 12 16
| 5 17 21
J 5 10 21
K 7 9 12
L 6 9 12
M 25 30 40

Queremos:

1°) Realizar el PERT correspondiente.
2°) Calcular la probabilidad de cumplir con el plazo disponible, siendo T, = 60.
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6

to +4t, +1,

Javier Garabito Lépez

NOTA: El redondeo se ha hecho por defecto en valores < de 0,25 y por exceso en valores >

0,25.

6+4x12+30 84

t, 14
A 6 6
t, :w:@:ﬁ,ﬁzn
8 6 6
g o+ ax11+40 90 _4q
c 6 6
teD=3+4X621+4O=127=21’16éz21
(, =12+4X15+20=%=15,3§z16
E 6 6
t, :Mzﬁzmﬂeézm
. 6 6
t, :M:m:zﬂgézg
¢ 6 6

ey 6

€ 6

€, 6

eK 6

eL 6

_3+4x12+16 —6—67=11,16€3z11
_5+4x17+21 94
_5+4x10+21_66 _
_7+4x9+12 55

_6+4x9+12 54
% 6"

-15,66 ~ 16
6
11
6
22 _9166 ~9
6
9

en 6

 25+4x30+40 185

=30,833 ~ 31

El grafico PERT correspondiente en la Fig.5.4.2
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GRAFICO PERT
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RUTA CRITICA A, D, X1, M, luego calculo (t, — t;) y (t, — t,)? y tan sélo de estas

actividades.
Actividad t tm t te th—t) | (tb—to)
*A 6 12 30 14* 24 576
B 8 10 20 11
C 6 11 40 15
*xD 3 21 40 21* 37 1369
E 12 15 20 15
F 6 12 25 13
G 1 2 4 2
H 3 12 16 11
I 5 17 21 16
J 5 10 21 11
K 7 9 12 9
L 6 9 12 9
*[M 25 30 40 31* 15 225

xActividad critica

2°) Probabilidad de que el proyecto se haga con T, = 60.

_Ti-Te _ ._60-66_-6 _
oT \/2170 7,76

36

T -0,77

Busco en la tabla N°.1 de probabilidades: para una t = -0,77 su probabilidad es igual 21,9%

~ 22% NO ACEPTABLE

PROBABILIDAD = 22%, no esta en el intervalo 25%<P<65%, poca probabilidad de

terminar en la fecha programada.

Para aumentar la probabilidad hasta que ésta sea aceptable habra que acortar el tiempo

esperado Tg actuando sobre las actividades de la ruta critica.
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5.5. EL METODO CPM / PERT - COSTE

5.5.1. INTRODUCCION

El sistema C.P.M.-COSTE nace como desarrollo y continuacién del C.P.M., uno de
los autores del método C.P.M. es J.E. Kelley y fue él quien desarrollé el método.

Durante el estudio del C.P.M./PERT-COSTE, también llamado MCE (Minimum Cost
Expediting) es decir aceleracion del proyecto a coste minimo, veremos que este es un
C.P.M./PERT en el que se acelera el proceso actuando sobre la ruta critica.

El objetivo del C.P.M./PERT-COSTE es reducir de manera éptima la duracién del
proyecto, teniendo en cuenta los costes, para que estos no aumenten y en caso de hacerlo
sean los minimos posibles.

Igualmente el C.P.M./PERT-COSTE se puede utilizar para buscar el plazo mas
economico en funcion de la evolucion de los costes directos e indirectos de obra.

5.5.2. NECESIDADES DE ACORTAMIENTOS DE PLAZO

5.5.2.1. DURANTE LA PROGRAMACION DE LA OBRA

1. Buscar el plazo mas econémico. Dado que los costes directos tienden a aumentar si
reducimos las fechas de la programacion y los costes indirectos tienden a disminuir,
hay un tiempo en la programacion que resulta a coste minimo.

2. Ajustando la obra al plazo disponible. Si tenemos un plazo dado para realizar una
obra, pero al realizar la programacién el plazo esperado nos sale superior al plazo
disponible, acortaremos la programacién hasta alcanzar el plazo dado mediante los
sucesivos tensados de redes.

3. En el PERT con tiempos aleatorios. Para alcanzar la probabilidad deseable para
realizar la programacion de una obra, tendremos que ajustarnos al plazo resultante
de la probabilidad deseada. Por lo que reduciremos los plazos segun la necesidad de
ajustarnos a esta probabilidad.

5.5.2.2. DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA

Si durante la ejecucion de la obra y en su fase de control, detectamos que se han
producido retrasos y el plazo final resultara de obligado cumplimiento o estos retrasos son
inasumibles, procederemos a realizar los acortamientos mas econdémicos en las
actividades que aun no se han ejecutado.
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5.5.3. ELECCION DE LAS ACTIVIDADES DONDE ACORTAR

5.5.3.1. ACTIVIDADES CRITICAS

La eleccién de las actividades a acortar se realizara entre las actividades criticas ya
que solo acortando en estas logramos reducir los plazos totales de la obra. Vigilando la
posible transformacioén en criticas de aquellas actividades cuya holgura sea pequena. En
el caso de acortar en las actividades no criticas solo conseguiremos aumentar la holgura de
estas actividades y aumentar los costes directos de la obra.

5.5.3.2. CRITERIO DE SELECCION EN FUNCION DE COSTES

Empezaremos a reducir en las actividades de la ruta critica y dentro de estas las
que tenga un coste directo mas barato. Si acortamos al maximo todos los tiempos de la
ejecucion de las actividades que lo permitan, obtendremos un plazo minimo. Este plazo no
se puede reducir y sera el que nos dara el coste total de ejecucidn maximos. Haciéndolo
selectivamente, podemos llegar igualmente al plazo deseado o hasta el limite del plazo
minimo anterior y el incremento de los costes directos sera menor normalmente que en el
caso anterior.

5.5.4. COSTES DIRECTOS, INDIRECTOS Y TOTALES:

5.5.4.1. COSTE DIRECTO
Coste imputable a una unidad de obra concreta
EJEMPLO: m? de fabrica de ladrillo.

Costes directos:

Materiales: 35 unidades a 8 ptas.: 280 ptas.
30 litros de mortero 1/6: 15 ptas.
Mano de obra: Y2 hora de oficial a 3500 ptas/hora: 1750 ptas

Ya hora de pedn a 2000 ptas/hora: 500 ptas.
Medios auxiliares:  si los hay.

Se puede establecer una correspondencia entre el coste directo de una actividad y el
tiempo invertido en su ejecucién. La reduccién de plazos puede producir el aumento de
los costes directos.

Para acelerar el ritmo de ejecucion de una obra, con la consiguiente variacién de
costes, los recursos asignados pueden aumentarse.

Para esto podemos aplicar varias medidas:

o Contrataciéon de mas personal, a precio igual o superior al normal

¢ Realizar horas extras con incremento de costes directos.

e Turnos extraordinarios: aumentamos los turnos, incluso hasta hacer turnos de noche,
con un incremento de los costes directos. (Necesitamos luz artificial.)

e Primar ala mano de obra

Todo ello normalmente implica un mayor coste directo.
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Evolucién del coste directo en funcién del tiempo.

Ademas de la variable temporal tenemos la variable coste de ejecucién de cada
actividad. Para cada actividad (i,j) vamos a definir una funcion de coste, la que corresponde
entre la duracion de la actividad y el coste directo que origina. Dentro de ciertos limites
puede variarse la duracién de la actividad, aumentando el empleo de recursos.

Ocurrird en general que al acortarse el tiempo de duracion del coste directo de la
actividad aumentara, aproximandose a una curva como la representada en la Fig. 5.5.1.

El tiempo D;; se denomina normal y se corresponde con la combinacion de recursos
normalmente empleados. Se puede acelerar la ejecucion de la actividad, pero la aceleracion
encuentra un limite di; que se denomina urgente. La duracion Y;; que se le asigna a una
actividad (i,j) estara comprendida entre estos limites.

0< di’j < Yi'j < Di'j
Costes Directos )\
de la actividad

_ | Urgente

Duracion de la
actividad Y (i,j)

Fig.5.5.1

Tn = Tiempo normal.

Tt = Tiempo tope o acelerado
Cn =Coste normal

Ct = Coste tope o acelerado

Una vez asignada una duracién a cada actividad, el proyecto tendra un coste
directo total que se calculara con la suma de los costes directos de cada actividad.
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Muchas veces como aproximacion practica de la funcién de coste directo de la
actividad (i, j) se toma un segmento rectilineo segun se muestra en la Fig. 5.5.2.

Costes Directos /\
de la actividad

Urgente

Duracién de la
actividad Y (i,j)

}
|
|
1
|
Tt Fig.5.5.2 Tn

Los puntos limite indican las duraciones entre las que se puede realizar la actividad.
Estos son:

e Punto de maxima duracion (Tn), que corresponde con el minimo coste directo (Cn).
¢ Punto de minima duracién (Tt), que corresponde con el maximo coste directo (Ct)

La variacion unitaria coste-tiempo esta determinada por la pendiente de la recta
C:-C

tga=coef =1 —N
LIVELE

Este valor servira para establecer un criterio de prioridad al elegir la actividad en la
que desde un punto de vista econémico resulte mas conveniente modificar su duracién.

Lo que queremos saber es el incremento de coste / unidad de tiempo y este
incremento lo obtendremos de la formula siguiente.

At~ ST~ Cn
Ty -Tr

Para poder reducir el plazo final, necesito actuar sobre la ruta critica.
De entre las actividades criticas vemos cual se puede reducir y de estas cual cuesta
menos, por unidad de tiempo.
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5.5.4.2. COSTES INDIRECTOS

Coste que no se puede asignar a una unidad de obra concreta, sino que se imputan
al conjunto total de la obra: medios auxiliares, mano de obra indirecta (jefe de obra,
encargado de obra, listero).

Los costes indirectos aumentan con el tiempo en que se utilizan, y para establecerlos se
pueden asimilar a la ecuacion de una recta, en el que x = tiempo de utilizacion
y =a+ bx

Donde a son los costes indirectos de implantaciéon o fijos, como los enganches
provisionales a la de servicios (energia, agua, teléfono).

Y b esta en funcion del tiempo de utilizacién, como por ejemplo la mano de obra
indirecta (jefes de obra, encargado, capataces, listeros, etc...) medios auxiliares alquilados.
(Caseta de obra, almacenes, aseos, efc...).

5.5.4.3. COSTES TOTALES

Si los costes totales son la suma de los costes directos e indirectos, el objetivo
debe ser minimizar los costes totales y por lo tanto la programacién éptima sera la que se
realice en el plazo que haga minimos los costes totales. La evolucién de los costes
directos, indirectos y totales se representa en la Fig.5.5.3.

Costes /\

Costes totales
Coste total optimo

Costes Indirectos

Costes Directos

— Tiempos

tiempo optimo

Fig.5.5.3

5.5.5. ALGORITMO DE ACKOFF Y SASIENI

Aunque se puede operar con los algoritmos del C.P.M., en la practica se suele
resolver este problema mediante algoritmos especificos, que resultan mas sencillos de
aplicar. Esto resulta muy practico en proyectos descompuestos en un nimero no demasiado
elevado de actividades y es debido a Ackoff y Sasieni**, resultando un algoritmo heuristico
muy sencillo de aplicar y, por tanto, el mas utilizado.

** ACKOFF, R y SASIENI, M. (1971) “Fundamentos de la investigacion de operaciones”. Limusa-Wiley.
Capitulo 11.
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5.5.6.1. EJEMPLO DE C.P.M.-COSTE

Para la programacién de una obra tenemos las actividades con sus ligaduras, los
tiempos normal y tope siguientes y sus correspondientes costes normal y tope.

ACT Tn Tt Cn Ct
A 20 10 600 630
B 25 18 300 314
C 9 4 200 220
D 12 10 150 160
E 30 26 500 504
F 15 13 704 720

z 2.454 2.548
Las ligaduras entre las actividades son las indicadas a continuacion:
A— C,D
B,C—>E
D,E—>F

Los costes indirectos estan en funcion de: C.1 =100+0,5 te
Los tiempos son semanas y los costes miles de euros.

Deseamos realizar la programacién con un C.P.M. y hallar el coste normal, coste total
tope y el coste total optimizado.

Calculos de los incrementos

_630-600 _314-300
ATT0-10 BT 518
Ate=220-200 _, Aty=160-150 _ ¢
9_4 12-10
(2 504-500 Atp=T20-704 _g
30-26 15-13

Acortamientos sucesivos y selectivos del C.P.M. en la Fig.5.5.4.
Actuo sobre la actividad de la ruta critica que menos aumente el coste:

1. Acorto las 4 fechas posibles en E por estar en la ruta critica y ser la de incremento
de coste directo mas barata. Realizo el nuevo C.P.M. y compruebo que se ha
acortado a 70.

Incremento=4x1=4

2. Acorto las 4 fechas en A. Solo acorto 4 fechas porque la actividad B pasa a ser
critica.
Incremento =4 x 3 =12

3. Acorto las 6 fechas posibles de A y 6 fechas en B.
Incremento=6x3+6x2 =30
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4. Acorto 1 fecha que queda en By 1 fechaen C.
Incremento=1x2+1x4=6

5. Acorto por ultimo las 2 fechas posibles de F.
Incremento =2 x 8= 16

La suma de los incrementos de los costes directos por los acortamientos es de
68.

- Coste normal es la suma de los costes directos normales, mas los costes indirectos para
74 dias. (Tn)

Coste normal = 2454 + 100 + 0,50 x 74= 2591
- Coste total tope se obtiene reduciendo al maximo todas las actividades, por lo que es la
suma de los costes topes directos, mas los costes indirectos para el nUmero de dias de
tiempo tope, 57 dias.

Coste total tope = 2548 +100 +0,50 x 57= 2676,50
- Coste total optimo se obtiene con acortamientos selectivos en las actividades. Se suman
los costes normales directos, mas los incrementos de los costes directos por los
acortamientos de actividades, mas los costes indirectos.

Coste total optimizado = 2454 + 68 + 100 + 0,50 x 57= 2650,50

Ahorro al realizar los acortamientos selectivos para realizar la obra en 57 semanas igual al
tiempo tope.

Coste total tope — coste total optimizado = 2676,50 — 2650,50 = 26.

Ahorro = 26.000 €
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C.P.M. CON ACORTAMIENTOS
Fig.5.5.4
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5.6. EL METODO ROY

5.6.1. INTRODUCCION

En el ano 1960, el francés Bernard ROY presenté un método de programacion que
es muy similar al método de las flechas, que presenta algunas ventajas especialmente
importantes en cuanto a la representacién grafica de las mallas. Este método se le conoce
también como de potenciales y forma parte de los métodos del camino critico.

562 ANALISISDELGRAFO
En el ROY, como en el PERT/C.P.M., el proyecto se descompone en una serie de
actividades o tareas cuya realizacién esta sometida a cierto numero de condiciones o
restricciones; pero a diferencia del PERT/C.P.M., en el ROY los nudos representan las
tareas o actividades y los arcos o flechas representan las restricciones, o ligaduras.

Puede demostrarse facilmente que para un proyecto dado el niumero de vértices y
arcos del grafo ROY, (siempre que incluyamos las actividades comienzo vy final), es siempre
igual o mayor que el numero de vértices y arcos del correspondiente grafo PERT, por lo que
en ciertos proyectos, la estructura del grafo ROY puede resultar muy compleja con respecto
a la del correspondiente grafo PERT/C.P.M.

5.6.3. DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS ENTRE EL METODO ROY Y LOS
METODOS C.P.M./PERT

5.6.3.1. DIFERENCIAS

¢ Enel C.P.M./PERT las actividades se representan en los arcos o flechas de lared y
en los nudos o vértices los sucesos. En el ROY las actividades se reflejan en los
nudos o vértices de la red y los arcos o flechas son Unicamente sus ligaduras.

e En el C.P.M./JPERT son necesarias las actividades ficticias sin embargo en el ROY
no es necesario por su sistema de ligaduras.

e En el C.P.M./PERT es necesario fraccionar las tareas para recoger ligaduras
distintas a las de FINAL/COMIENZO. El ROY por su estructura permite otro tipo de
relaciones o ligaduras.

e En el C.P.M./PERT la duracién de la actividad representada en los arcos es la propia
de la actividad o tarea. En el ROY la ligadura tiene un valor que nos indica el tiempo
desde que empieza la actividad hasta que se puede empezar la siguiente.

e En el C.P.M./PERT no puede haber arcos o flechas que representen actividades
cuyo valor sea negativo, en el ROY puede haber arcos o flechas de valor negativo
que representan las restricciones de posterioridad maxima y que nos producen
bucles.

e En el C.P.M./PERT las modificaciones son mas complicadas porque es preciso hacer
el grafico antes de hacer él célculo de los tiempos y holguras, sin embargo en el
sistema ROY no es necesario.

e En el C.P.M./PERT soélo puede haber una ligadura mientras que en el ROY puede
haber varias. En el primer método no se puede reflejar que una actividad puede
empezar antes que termine la antecedente, solo existe la ligadura final/ comienzo,
sin embargo en el ROY si que se puede hacer esto y aun mas se pueden hacer
ligaduras de cuatro tipos; comienzo/comienzo, final/comienzo, finalffinal,
comienzol/final, y sus correspondientes restricciones.
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e EI C.P.M./PERT ejecuta estudios esquematicos sobre una informacion previa, el
ROY permite un estudio mas detallado de las ligaduras y por lo tanto es mas
adecuado para generar programas de construccion.

e En el C.P.M./PERT se necesita dibujar el grafico para su elaboracién, en el ROY no
€S necesario aunque si conviene para su mejor comprensién por personas no
especializadas en la programacién de las obras.

5.6.3.2. SEMEJANZAS

Esencialmente son métodos todos ellos que pertenecen a los llamados del camino
critico, por lo cual les son comunes entre otras caracteristicas las siguientes:

e Han de tener una sola entrada: suceso origen en el C.P.M.-PERT, actividades
principio en el ROY y una sola salida: suceso final en el C.P.M.-PERT, Actividad
final en el ROY.

e La criticidad de las actividades obedecen a los mismos principios de calculo y
son esenciales en todos estos métodos.

5.6.4. PRINCIPIOS BASICOS DEL METODO ROY

e Se trata de un GRAFO ORIENTADO, con las condiciones establecidas para el
C.P.M.y PERT.

e Las actividades vendran representadas en los nudos.
¢ Las flechas unicamente nos indicaran las ligaduras entre dos actividades.
e Tendra una sola actividad principio y una sola actividad final.
e Posibilidad de establecimiento de niveles que facilitan la construccion del grafico.
e Los nudos se representan por un rectangulo cuyas casillas contienen los conceptos
siguientes:
TIEMPO
ACTIVIDAD MiNIMO
HOLGURA HOLGURA TIEMPO
TOTAL LIBRE MAXIMO

¢ La duracién se colocara sobre las flechas, al lado de la actividad a la que pertenece.
e A veces usamos una representacion para las actividades en las que la duracién
esta incluida como la siguiente.

TIEMPO
MINIMO
ACTIVIDAD
DURACION
HOLGURA HOLGURA TIEMPO
TOTAL LIBRE MAXIMO
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5.6.5. ACTIVIDAD, TIEMPO MINIMO, TIEMPO MAXIMO

5.6.5.1. ACTIVIDAD

Las actividades en que se divide el proyecto a programar son consecuencia de la
planificacién realizada.

Actividad, operacion o tarea es el trabajo y medios necesarios para poder pasar de
un acontecimiento al siguiente; exige consumo de tiempo y recursos (ejemplo: hacer la
cimentacion, el hormigonado de solera, vigas de la planta primera, etc...).

Existira siempre una actividad principio que designaremos P y una actividad final
designada por F.

La actividad comienzo del proyecto es aquella que posee la propiedad de no tener
ninguna actividad que la preceda. Por tanto, del vértice que representa esta actividad salen
arcos que llegan a todos los vértices que representan las actividades del proyecto que no
tienen actividades precedentes.

La actividad final del proyecto es aquella que posee la propiedad de no tener
ninguna actividad siguiente. Por tanto, al vértice que representa esta actividad llegan arcos
que proceden de los vértices que representan actividades del proyecto que no tienen
actividades siguientes.

5.6.5.2. DURACION DE UNA ACTIVIDAD

Las duraciones de las actividades usadas en este método son de los tipos
deterministas o calculados como en el C.P.M.

Las duraciones o tiempos no tienen exactamente el mismo significado en el ROY que
en el PERT/C.P.M, ya que pueden indicar dos conceptos:

1. Que la actividad j no puede iniciarse hasta el tiempo a;; (ligadura) después de
terminar la actividad i.

tj - ti 2 ai;

2. Que la actividad j comienza como maximo un tiempo by (ligadura) después de
terminar la actividad i.
tj - ti S bi,j

ai; i = actividad
i > J j = actividad
-b;; a;; = ligadura

A\ 4
L




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

5.6.5.3. ACTIVIDADES CRITICAS

Son aquellas cuya holgura total es cero y fijan la duracion total del proyecto, ya que
cualquier demora en la realizacién de alguna de ellas retrasa forzosamente su terminacion;
ésta igualmente se puede acelerar, acelerando cualquiera de las actividades criticas.

5.6.5.4. TIEMPO MINIMO. Te

El tiempo mas corto, mas préoximo, mas pronto o minimo en el que puede alcanzarse
un acontecimiento es igual a la suma de las duraciones de todas las actividades (ai;)
necesarias para llegar a él por el camino mas largo. El tiempo mas corto nos da, en
consecuencia, la fecha lo mas pronto posible en que puede ocurrir el acontecimiento en
cuestion.

De acuerdo con esta definicion, se calcula sumando la duracién de las actividades
que permiten llegar al acontecimiento por el camino mas largo y se le designa por Te.

Para calcular el tiempo minimo para alcanzar un acontecimiento, aplicamos la

siguiente regla: dado el tiempo minimo de cada acontecimiento precedente, sumamos el
valor de la ligadura que los une, tomando de todos los valores posibles el mayor.

Tz = MAYOR
J

El tiempo del acontecimiento inicial puede ser cualquiera pero casi siempre para
simplificar se toma el valor cero.

5.6.5.5. TIEMPO MAXIMO. T,

El tiempo limite en que puede alcanzarse un acontecimiento es el tiempo maximo
(mas largo) que puede transcurrir para su realizacion; se calcula a partir del plazo final, y se
denomina T.. El tiempo limite 0 maximo nos da, por lo tanto, la fecha lo mas tarde que
puede ocurrir un acontecimiento para no retrasar el siguiente.

Se calcula para cada acontecimiento restando del plazo final la duracion ( a;;) de las
actividades intermedias.

Generalmente, y de no indicarse expresamente lo contrario, el plazo final se suele
tomar igual al tiempo mas préximo Tg del acontecimiento final.

O sea que en el acontecimiento final T, = Te
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Para calcular el tiempo limite o maximo (T.) aplicamos la siguiente regla: para
obtener el tiempo limite 0 maximo de un acontecimiento dado, se parte del tiempo mas
largo de cada uno de los acontecimientos inmediatos posteriores, restando el valor de la
ligadura que los relacione y escogiendo el valor menor de los obtenidos.

T, i
T,, = MENOR
T

T

5.6.6. RESTRICCIONES O LIGADURAS

Las ligaduras o restricciones pueden ser de tres tipos:

1. POTENCIALES (temporales): se refieren a los tiempos. Relacionan los tiempos de
ejecucidon de unas y otras actividades internamente.

Tipos de restricciones potenciales:

¢ Final — Comienzo F/C: la actividad “b” no puede comenzar hasta que no haya
finalizado la actividad “a”.

e Comienzo — Comienzo C/C: la actividad “b” no puede comenzar hasta que no
comience la actividad “a”.

e Final — Final F/F: la actividad “b” no puede finalizar hasta que no haya
finalizado la actividad “a”.

e Comienzo — Final C/F: la actividad “b” no puede finalizar hasta que no haya

comenzado la actividad “a”.

Todas estas restricciones pueden tener un desfase “n” de tiempo.

2. ACUMULATIVAS: se producen cuando varias actividades coinciden total o
parcialmente en el tiempo, y no hay recursos para satisfacer a todos a la vez.

3. DISYUNTIVAS: se producen cuando dos actividades coinciden total o parcialmente
en el tiempo, y sélo disponemos de recursos para hacer una de ellas.

En los grafos ROY, las actividades se representan por cuadrados, circulos, etc. y son
vértices, y las ligaduras, por medio de arcos o lineas.

Una vez conocidos los distintos tipos de restricciones nos ocuparemos de la
resolucion de las disyuntivas, para ello, introduciremos el concepto de RETRASO.
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5.6.6.1. RETRASO

Es la diferencia entre el tiempo final mas temprano en que puede terminar la
primera actividad programada y el comienzo mas tardio de la segunda actividad
programada. Si el resultado de esta operacién resulta:

Positivo: Se producira un retraso en el proyecto de valor el resultado de dicha
operacion.

Nulo: No se producira retraso.

Negativo: No solo no se producira retraso, si no que existira una holgura de

valor el resultado de dicha operacion.

Autores como Mateos Perera definen hasta 49 tipos de restricciones, menos
frecuentes.

NOTA: Al final, en el apartado de ejemplos, se realiza una aplicacién para resolver
una restriccion de tipo disyuntiva.

5.6.7. HOLGURAS Y CAMINO CRITICO

5.6.7.1. HOLGURAS DE LAS ACTIVIDADES

La holgura o margen total de una actividad es la diferencia entre el tiempo
maximo de la actividad en que termina la ligadura menos el tiempo minimo de la actividad
considerada, ademas de la duracion de la misma, tomando el menor de los valores.

Hy = TL,- —Tg, —a;;

Otra forma de hallar la holgura total es: la diferencia entre el tiempo maximo y el
minimo de cada actividad, o sea el tiempo suplementario de que se dispone para una
realizacion de la tarea.

Hr = T_ - Te (de la propia actividad)
Las actividades criticas se representan con doble linea.

La holgura o margen libre de cada actividad la calculamos considerando las
distintas ligaduras que se originan en dicha actividad y hallando, para cada una de ellas, la
diferencia entre los tiempos minimos de la actividad siguiente y la propia actividad
considerada, ademas de la duracién de la misma; esta diferencia se calcula para cada valor
de la ligadura. EI menor de estos valores es la holgura libre.

HLi :TE]- _TEi —ai,j
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5.6.7.2. RUTA CRITICA

Se denomina a la definida por las actividades criticas, es decir, aquellas cuyas
actividades tienen Hy= 0. Y se llama asi porque cualquier retraso que afecte a una de sus
actividades afecta en el mismo tiempo al acontecimiento final.

Reconocemos el camino critico porque:
1. Es el camino de mayor duracion.

2. Las actividades que pertenecen al camino critico tienen el tiempo minimo y
maximo iguales.

El camino critico se indica con una doble linea uniendo las actividades criticas
que lo forman.

5.6.8. DIFERENTES TIPOS DE LIGADURAS REPRESENTADAS EN ROY Y SU
EQUIVALENCIA EN PERT O C.P.M.

Vamos a estudiar seguidamente cémo podemos pasar a un grafo ROY los diferentes
tipos de ligaduras del grafo PERT.

En la Fig.5.6.1. los arcos del grafo indican que las actividades “a”, “b” y “¢” son
anteriores a la actividad “d”; Es decir, para poder iniciar la ejecucion de la actividad “d” es

necesario que se hayan finalizado previamente las actividades “a”, “b” y “c”.

ABC —»D a,bec ——»d

PERT ROY

Fig.5.6.1
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En la Fig.5.6.2. los arcos del grafo indican que las actividades “a”, “b” y “¢” son
anteriores a las actividades “d”, “e” y “f’; Es decir, para poder iniciar la ejecucion de las
actividades "d”, “e” y “f’ es necesario que hayan finalizado previamente las actividades “a”,
“b” y“c”.

A,B,C — > D,E,F ab,c —» def

PERT .

Fig.5.6.2 ROY

En el caso representado en la Fig.5.6.3, los arcos que salen del vértice que
representa la actividad “a” indican la ligadura que existe entre esta actividad y las
actividades “c” y “d”; Por el contrario, el arco que sale del vértice que representa la actividad
“‘b” indica la ligadura lineal que existe entre esta actividad y la actividad “d”; Es decir, para
poder iniciar la ejecucion de la actividad “d” es necesario que hayan finalizado previamente
las actividades “a” y “b” y para poder iniciar la ejecucion de la actividad “¢” que haya
finalizado previamente sélo la actividad “a”.

A —»CD a —>» c,d
B —D b —>d
A c
\—f} a C
AN
AN
N\
AN
\\
B A D b d
PERT ROY
Fig.5.6.3

NOTA: Del analisis efectuado en la figura Fig.5.6.3 se desprende que con el método
de representacion sugerido por ROY no es necesaria la inclusién en el grafo de
actividades ficticias, como se ha mencionado anteriormente.
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5.6.9. CONSTRUCCION DEL GRAFO ROY

Una vez establecidos los principios basicos en que se basa la representacion de
actividades y sus correspondientes ligaduras, vamos a estudiar en este apartado la
construccion del grafo ROY de un proyecto completo. Para ello comenzaremos por
introducir, en el conjunto de actividades en que hemos descompuesto el proyecto, dos
actividades adicionales: la actividad comienzo y actividad final del proyecto.

En efecto, en el ROY, con la introduccion de estas actividades, se pretende cerrar el
grafo, es decir, conseguir que exista un sélo vértice del que salgan, pero al que no lleguen
arcos, y otro unico vértice al que lleguen, pero del que no salgan arcos.

Conviene que se tenga en cuenta que, desde un punto de vista formal, estas dos
actividades tienen un papel hasta cierto punto analogo al de los sucesos inicio y final del
proyecto del método PERT y C.P.M..

5.6.10. EJEMPLO

Sean las actividades con sus duraciones y ligaduras que se relacionan a
continuacion:

LIGADURAS DURACIONES
A—->C A-5; B-7; C-4; D-6; E-3.
B—->D,E

Queremos realizar la programacion por el método ROY

SOLUCION:
Realizamos el grafico ROY con sus ligaduras.
Hallamos el tiempo minimo T de las distintas actividades. Fig.5.6.4.

Suponiendo que tanto el tiempo minimo como la duracion de la actividad comienzo
es cero, el tiempo minimo del resto de las actividades es:

Actividad “a”:

Tiempo minimo de P + Duraciénde P =0+0=0
Actividad “b”:

Tiempo minimo de P + Duracion de P =0+0=0
Actividad “c”:

Tiempo minimo de a + Duraciondea =0+5=5
Actividad “d”:

Tiempo minimo de b + Duracionde b =0+7=7
Actividad “e”:

Tiempo minimo de b + Duracionde b =0+7 =7
Actividad “F”: Tiempo minimo de ¢ + Duracibn dec =5+4 =9

El mayor de| Tiempo minimo de d + Duracionded =7+6 =13
Tiempo minimo de e + Duracionde e =7+3 =10

tomando como tiempo minimo de “F’ =13, el mayor de los
concurrentes
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a | 0],
c |5
7
Q
P |0
o
d | 7] 6 F |13
b | o |’
Ve
2>
e |7

Fig.5.6.4

Hallamos el tiempo maximo T, de las distintas actividades. Fig.5.6.5.

Partiendo de que el tiempo maximo de la actividad final F es 13, igual al tiempo
minimo calculado, los tiempos maximos del resto de las actividades seran:

Actividad “e”:
Tiempo maximo de F - Duraciéon dee =13-3 =10
Actividad “d”:
Tiempo maximo de F - Duracibnded =13-6=7
Actividad “c”:
Tiempo maximo de F - Duraciéndec =13-4=9
Actividad “b”:
Tiempo maximo de e - Duracionde b =10-7 =3
El menor de
Tiempo maximo de d - Duracionde b =7-7=0
tomando como tiempo maximo de “b"=0 el menor de los
concurrentes.
Actividad “a™:
Tiempo maximo de c - Duracionde a =9-5=4
Actividad “P”:
Tiempo maximo de a - Duracionde P =4-0=4
El menor de

Tiempo maximo de b - Duracionde P =0-0=0

tomando como tiempo maximo de “P”=0 el menor de los
concurrentes.
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a 0|,
p c 5
4
9
Q
P 0
0 o
d 7| 6 F 13
7 13
b o |1
vd
0
>
e 7
10
Fig.5.6.5

Hallamos la holgura total de las distintas actividades: Fig.5.6.6

Actividad “P”: T, -Tg, - Duracion de P = 4-0-0 = 4

La menor de
TLb - TEP - Duracion de P=0-0-0=0

Tomamos como holgura total de “P” = 0, la menor de las concurrentes.
Actividad “a™
TL - TE - Duraciondea =9-0-5=4
c a

Actividad “b”: T, - Tg, - Duraciondeb =7-0-7=0

La menor de
T - TEb -Duracionde b =10-7-7=3

e
tomando como holgura total de “b”=0 la menor de las concurrentes.

Actividad “c™:
T., - Tg, -Duraciéonde c =13-5-4 =4

Actividad “d”:

T|_F - TEd -Duracionded =13-7-6 =0
Actividad “e”:

T, - Tg, -Duraciéndee =13-7-3=3
Actividad “F”:

T, - Te, =13-13=0
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a 0 5 .
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b o | 1
v
KK
- >
e 7
° 10 Fig.5.6.6

NOTA: Podemos comprobar que las holguras totales de cada actividad son igual a la
diferencia entre el tiempo maximo T, y el tiempo minimo Tg, lo cual agiliza mucho los
calculos y por lo tanto sera el utilizado habitualmente.

Hallamos la holgura libre de las distintas actividades: Fig.5.6.7
Actividad “P”:
Te, - Te, - Duracion de P =0-0-0=0
La menor de

Tg, - Te, - Duracion de P =0-0-0=0

tomando como holgura libre de “P”=0 el menor de los
concurrentes, aunque en este caso sea el mismo valor.

Actividad “a”:
Te - Tg, -Duraciondea =5-0-5=10
Cc a
Actividad “b”:
Tg, - Tg, - Duraciondeb =7-0-7=0
La menor de
Te, - Tg, -Duracién de b =7-0-7 =0
tomando como holgura libre de “b"=0 el menor de los
concurrentes.
Actividad “c”:
TEF - TEc -Duraciondec =13-5-4=4
Actividad “d”:

Te, - Te, -Duraciénded =13-7-6 =0




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

Actividad “e”:
T - Tg -Duraciéndee =13-7-3=3
Er e
a 0|4
410 | 4 c ° .
44| 9
[N}
P 0
0o |0 |\
d 7 | 6 F 13
——
0|0 |7 0 |o |13
b o |2
0|0 o0 <
)
e 7
3| 310 Fig.5.6.7

RUTA CRITICA=P-b-d-F
Reconocemos el camino critico porque:

e La Hr de las actividades que lo forman es cero.

e Es el camino de mayor duracion.

e Las actividades que pertenecen al camino critico tienen el tiempo maximo T, igual
al Tiempo minimo Te.

5.6.11. EJEMPLO DE GRAFICO ROY Y C.P.M. CON ESTABLECIMIENTO DE
___________ LOS NIVELES DE LAS ACTIVIDADES

En este apartado determinaremos los distintos niveles de las actividades que
componen un proyecto, cuyas ligaduras y duraciones conocemos. Realizando por ultimo el
ROY y C.P.M. correspondiente.

Ligaduras Duraciones

a—c,de a-5 d-15
b—oe b-10 e-20
c—>g c-10 g-10

ESTABLECIMIENTO DE LOS NIVELES
1°) Operacion:
Ordenaremos las actividades en el cuadro, dando la condicion de precedentes a las

actividades dispuestas horizontalmente y a la de siguientes a las colocadas en vertical,
Cuadro N°.1, y marcaremos con un 1 las ligaduras previstas.
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Actividades precedentes

Filas Niveles
a|b|lc|d|je|g]|1°]22]3]4°]1°]2°]3°]4°

n a
9
o
D
[72]
2 c
©
S| |d
=
©
< e

g

CUADRO N°.1
2?) Operacioén:

En la primera columna de “Filas” escribiremos la suma horizontal de todos los “1”
anotados. Realizando asi el primer sumatorio, Cuadro N°2. Todas las filas que su
sumatorio resulten cero significan que esas actividades se deberan colocar en el primer
nivel.

2 Filas Niveles
a b c d e g 191 2° | 3° | 4° | 1° | 2° | 3° | 4°
a 0 a
b 0 b
c 1 1
d 1 1
e 1 1 2
g 1 1
CUADRO N°.2

32) Operacion:

Seguidamente anulamos las columnas que correspondan a las actividades “a” y “b”,
situadas en el primer Nivel, Cuadro N°.3, esta anulacion la realizamos circunscribiendo un
circulo al 1 correspondiente.

De nuevo realizamos la suma de las filas cuyo sumatorio anterior no haya resultado
ser cero (sin tener en cuenta los valores anulados) para obtener asi las actividades que

pertenecen al segundo Nivel, en nuestro ejemplo “c”, “d” y “e”, cuyo segundo sumatorio ha
resultado ser cero.
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Anularemos las columnas que correspondan al segundo Nivel y volveremos a repetir
reiteradamente el proceso de sumar y anular hasta completar todos los niveles posibles. La

actividad “g“pasara a formar parte del tercer o ultimo Nivel.

> Filas Niveles

a b c d e g 1°]1 22| 3° 45 1° 2°] 3°| 4°

T |
o
o

o

QO

CUADRO N°.3
Representacion grafica de los distintos niveles

Una vez determinados los distintos niveles el paso siguiente es la representacion de
la ordenacién de niveles. Fig.5.6.8.

1° NIVEL 2° NIVEL 3° NIVEL

Fig.5.6.8

Este grafico nos permite resituar las actividades dentro del mismo nivel para evitar
cruces de ligaduras (si es posible).

A continuacion, pasamos a dibujar la red ROY; y calcular sus tiempos y holguras
Fig.5.6.9.
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En el sistema C.P.M, la red quedaria del siguiente modo: Fig.5.6.10.

Fig.5.6.10

La ruta critica debera ser la misma en el ROY y en el C.P.M.

Las holguras de alguna actividad pueden no coincidir en el caso en que el C.P.M.
tenga actividades ficticias.

5.6.12. EJEMPLO QE BUSQUEDA DEL MINIMO RETRASO ANTE UNA

___________ RESTRICCION DISYUNTIVA
Sea un proyecto, cuyas actividades, con sus ligaduras y duraciones es el

siguiente:

Ligaduras Duraciones
a—>c a-5 b-7 c-4
b—>de d-6 e-3

€6 g b

Supongamos que las actividades “a“y “b” necesitan del mismo recurso y éste no
puede satisfacer a las dos simultaneamente. Nuestro grafo ROY sin considerar la disyuncion
seria: Fig.5.6.11.

a 0|, -
c
410 | 4 .
4‘4 9
Q
P 0
0|0 0
d 71 6 F 13
—
0‘0 7 0 13
Fig.5.6.11 -2

3110
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Como las actividades “a” y “b” precisan de los mismos recursos y no se pueden
realizar a la vez, realizaremos dos suposiciones:

12. Suposicion: Programamos “a” primero y a continuacion “b”.

a — b y aplicamos la formula del retraso = Final mas temprano de la primera
actividad menos comienzo mas tardio de la segunda actividad.

R = (0+5) — (7-7) = 5-0 = 5 = Fechas de retraso

[T 1]

22, Suposiciéon: Programamos “b” primero y a continuacién “a”.

b — a y aplicamos la formula del retraso.
R = (0+7) — (9-5) = 7-4 = 3 = Fechas de retraso

Por lo tanto tomaremos la 22 suposicioén, b — a, que nos produce un menor retraso:
a—>c
b—->d,e
b—a

Realizamos el nuevo ROY, resuelta la disyuncion. Fig.5.6.12

12

(63
/0012
P o, a | 7
0|00 0‘0 !
A
b o |/, F |16
ol ol olfs d 7/ o‘ 16
3\310
e 702
6‘613
Fig.5.6.12

NOTA: El plazo final se ha retrasado 3 fechas 16-13 = 3; como habiamos calculado.
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5.7. SISTEMA DE PRECEDENCIAS

5.7.1. INTRODUCCION

Ideado por IBM, utilizado en programacion informatica. Pertenece al capitulo de los
grafos orientados. En el sistema de precedencias la actividad esta situada en el nudo.

La flexibilidad del sistema de precedencias para recoger la planificacion del
proyecto, su facil aplicacion al programa de construccién, su eficacia de calculo, tanto si
este se hace a mano o por ordenador, y su posibilidad de incluir una variedad de
extensiones al programa de obra, son Uutiles para la programacién de proyectos de
construccion.

5.7.2. ANALISIS DEL METODO DEL SISTEMA DE PRECEDENCIAS

e El modelo consta de unas reglas de representacion de actividades, con sus
relaciones y duraciones, basadas en la teoria de grafos, de una metodologia de
representacion de datos, calculos, resultados y rutinas de célculo basadas en
algoritmos matematicos de tipo iterativo.

e Es un modelo mas complejo dado que permite manejar las cuatro posibles formas
de relacién entre actividades que son:
o Final-Comienzo
o Comienzo-Comienzo
o Final-Final
o Comienzo-Final. (apenas se usa)

¢ Es otro modelo matematico de programacion y, a semejanza del PERT, C.P.M. y
ROY, ofrece una serie de planes alternativos, suele complementarse con algun
sistema grafico a efectos de representacion.

¢ No usamos actividades ficticias.

5.7.2.1. DIFERENCIAS Y SEMEJANZAS ENTRE EL SISTEMA DE PRECEDENCIAS Y
EL PERT/ C.P.M.

DIFERENCIAS:

o En el sistema de precedencias las actividades se representan en los nudos, y en el
PERT o C.P.M. son las flechas, o arcos.

o El sistema de precedencias puede no tener una sola entrada origen y una sola
salida final, pueden ser una o varias.

e En el sistema de precedencias las flechas no representan actividades, su
presencia indica tan solo la relacion entre las actividades que conecta.

e E| Sistema de Precedencias usa tiempos deterministicos como el C.P.M. a
diferencia del PERT que los usa aleatorios.

e En el PERT o C.P.M. pueden ser necesarias las actividades ficticias, para
conservar las relaciones de precedencias y en el Sistema de Precedencias no.
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SEMEJANZAS:

o El sistema de precedencias maneja los cuatro tipos de tiempos; es decir los
tiempos mas tempranos y mas tardios para comenzar y para terminar de forma
analoga a como se hace en el C.P.M./PERT.

e Las holguras se calculan de forma similar, pero dado el tipo de ligaduras del
Sistema de Precedencias la criticidad de las actividades y sobre todo de las rutas
se hace mas imprecisa.

5.7.2.2. SEMEJANZAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL SISTEMA DE PRECEDENCIAS
Y EL ROY

SEMEJANZAS:

Los dos métodos usan tiempos deterministicos.
Las actividades se representan en los vértices.
Las flechas solo indican la ligadura.

No hay actividades ficticias.

DIFERENCIAS:

o EI Sistema de Precedencias puede tener varias actividades principio y varias
actividades finales. En el ROY una sola actividad principio y una sola actividad final.

o EI ROY tiene su criticidad perfectamente definida; el Sistema de Precedencias
no.

5.7.3. REPRESENTACION GRAFICA

5.7.3.1. REPRESENTACION DE LAS ACTIVIDADES EN LOS NUDOS

La representacién en los nudos de las actividades se hara segun lo indicado en la
Fig. 5.7.1.

Ec DURACION | Ef

Pc ACTIVIDAD | Pf

Lc COD|GO Lf

Fig.5.7.1.

E.: Tiempo mas temprano de comienzo
E:. Tiempo mas temprano de terminacion
L.: Tiempo mas tardio de comienzo

L¢: Tiempo mas tardio de terminacion

P.: Tiempo impuesto de comienzo

Ps. Tiempo impuesto de terminacion
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e CODIGO Identificacion numérica de la actividad, no se utilizaran generalmente

numeros correlativos, seran de cinco en cinco o de diez en diez, facilitando asi la
incorporacion de nuevas actividades.

e ACTIVIDAD. Se define de forma abreviada la actividad ej; Movimiento de tierras
=Movim. Tierras.

o DURACION tiempo necesario para ejecutar una actividad.

5.7.3.2. ZONAS IDENTIFICATIVAS DE LOS NUDOS

Un esquema de lo que significa cada zona del nudo seria el de la Fig. 5.7.2.
TIEMPOS MAS TEMPRANOS

14
Ec DURACION / Ef

ZONA DE COMIENZOS Pc ACTIVIDAD| | Pf ZONA DE FINALES
Lc Z cODIGO K Lf
\

TIEMPOS MAS TARDIOS
Fig.5.7.2
5.7.3.3. LINEAS O ARCOS

Las lineas o arcos relacionan las actividades con sus ligaduras o restricciones, es
un vinculo de unién entre estas.

Encima de la linea y cerca de la actividad precedente colocaremos la demora n si
procede.

Los arcos que partan o lleguen de la zona de comienzos relacionara el comienzo de
esa actividad con el final o el comienzo de otra actividad y lo mismo sucedera con la zona de
finales.

Las zonas de comienzo y finales estan indicadas con doble linea en la Fig. 5.7.3.
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Ec DURACION | Ef

ZONA DE COMIENM Pc ACTIVIDAD | Pf . ZONA DE FINALES

Lc CODIGO | ¢

Fig. 5.7.3.

5.7.4. RELACION ENTRE LAS ACTIVIDADES PRECEDENTES Y SIGUIENTES

5.7.4.1. RELACION FINAL-COMIENZO = F/C
Esta es la ligadura mas comun.

o0 Sin demora: La actividad B no puede comenzar hasta que finalice la actividad A. n
=0

o0 Con demora n: La actividad B no puede comenzar hasta que hayan transcurrido n
periodos de tiempo desde que finaliza la actividad A. n>0

Representada en la Fig. 5.7.4.

” j

Fig. 5.7.4.

NOTA: Cualquiera de los tres arcos cumple la relaciéon F/C.
5.7.4.2. RELACION COMIENZO-COMIENZO = C/C

o Sin demora: El comienzo de la actividad B no puede suceder antes del comienzo de
laA.n=0

o Con demora n: La actividad B no puede comenzar hasta que hayan transcurrido n
periodos de tiempo desde que comienza A. n>0

Representada en la Fig. 5.7.5.
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o] B

Fig. 5.7.5

5.7.4.3. RELACION FINAL-FINAL = F/F
0 Sin demora: La actividad B no puede finalizar antes de que finalicelaA.n=0

o Con demora n: La actividad B no puede finalizar hasta que hayan transcurrido n
periodos de tiempo de la finalizacion de la actividad A. n>0

Representada en la Fig. 5.7.6.

Fig. 5.7.6.

5.7.4.4. RELACION COMIENZO-FINAL = C/F
Es la menos comun de las relaciones utilizadas en la programacién de obra.

o Sin demora: El final de actividad B no puede ocurrir antes del comienzo de la
actividad A.n=0

o Con demora n: El final de la actividad B no puede ocurrir, antes de que hayan
transcurrido n periodos de tiempo desde el comienzo de la actividad A. n>0.

Representada en la Fig. 5.7.7.

Fig. 5.7.7.
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5.7.5. LA CONSTRUCCION DE UN GRAFICO DEL SISTEMA DE
PRECEDENCIAS

Una vez realizada la planificacion de las actividades del proyecto que tenemos
que programar, con las ligaduras que entre dichas actividades existen, procedemos a
realizar el grafico que recoja fielmente dichas ligaduras y precedencias.

5.7.5.1. TABLA DE LAS ACTIVIDADES CON SUS LIGADURAS

EJEMPLO N° 1:
Tenemos unas actividades cuya duracién y ligaduras son los del cuadro N°. 1.

Actividad Codigo Duracién Actividad Tlpo de Demora n
Precedente Ligadura
A 5 6 - - -
B 10 3 - - -
C 15 9 - - -
D 20 5 A,B F/IC 0
E 25 4 C F/IC 0
F 30 10 D,E F/C 0
Cuadro N°.1

5.7.5.2. CONSTRUCCION DEL GRAFICO Y SUS LIGADURAS

Se identifican las actividades iniciales y se continda siguiendo las relaciones o
ligaduras que marcan la secuencia de ejecucion de las actividades. Si existen fechas
impuestas, se reflejan en la actividad correspondiente. Fig. 5.7.8.

A

05

3 5

B D

10 20

9 4 10
C E F
15 25 30

Fig.5.7.8
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5.7.5.3. CALCULO DE LOS TIEMPOS MAS TEMPRANOS PARA COMENZAR
Y FINALIZAR LA ACTIVIDAD

Para las actividades de comienzo o iniciales tomamos como tiempos mas temprano
de comienzo el 0, salvo que hubiera alguna indicacién en contrario. Las actividades en este
caso son la A, By C. Representado en el cuadro N° 2.

ACTIVIDAD | DURACION TIEMP% cm; ;ggTESNO DE | TIEMPO MAS TE(I\éfP)RANO DE FINAL
A 6 (] Ec+DURACION=0+6=6
B 3 0 Ec+DURACION=0+3=3
c 9 0 Ec+DURACION=0+9=9
D 5 Ef dee/?faf;r‘i‘z B=3; Ec+DURACION=6+5=11
E 4 EfdeC=9 Ec+DURACION=9+4=13
F 10 FdeD- '17113;5::(113&13; Ec+DURACION=13+10=23
Cuadro N°2

NOTA: En los tiempos mas tempranos de cada actividad, si hay dos o mas
concurrentes se tomara el mayor.

Los tiempos mas tempranos calculados se colocan en el grafico de la Fig. 5.7.9.

0 6 6
A
05
0 3 3 6 5 11
B D
10 20
0 9 9 9 4 13 13 10 23
C E F
15 25 30

Fig. 5.7.9
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5.7.5.4. CALCULO DE LOS TIEMPOS MAS TARDIOS PARA FINALIZAR Y
EMPEZAR LA ACTIVIDAD

Para las actividades ultimas o finales tomamos como tiempos mas tardio de
terminacién igual al tiempo mas temprano de terminacién. En este caso sucede con F y
por lo tanto Ls= E;= 23. Representado en el cuadro N°3.

TIEMPOS MAS TARDIOS PARA |  TIEMPOS MAS TARDIOS PARA
ACTIVIDAD | DURACION FINALIZAR (Lf) COMENZAR (Lc)
F 10 Lf =Ef =23 Lc=Lf - DURACION =23 -10 =13
E 4 Lf =Lc de F=13 Lc=Lf - DURACION =13 - 4=9
D 5 Lf =Lc de F=13 Lc=Lf - DURACION =13 - 5=8
C 9 Lf=Lc de E=9 Lc=Lf- DURACION =9 - 9=0
B 3 Lf=Lc de D=8 Lc=Lf- DURACION =8 - 3=5
A 6 Lf =Lc de D=8 Lc=Lf- DURACION =8 - 6=2
Cuadro N° 3.

NOTA: En los tiempos mas tardios de cada actividad si hay dos o mas concurrentes
se tomara el menor.

Los tiempos mas tardios se representan en la Fig. 5.7.10.

0 6 6
A

2 05 8

0 3 3 6 5 11
B D

5 10 8 8 20 13

0 9 9 9 4 13 13 10 23
C E F

0 15 9 9 25 13 13 30 23

Fig. 5.7.10

CRITICIDAD: Las actividades C, E y F son criticas, puesto que su holgura total
(tiempos mas tardios para finalizar menos el tiempo mas temprano para comenzar y menos
la duracion) es cero; y lo indico en el grafico recuadrando la ventana de la actividad.
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5.7.6. ACTIVIDADES CRITICAS Y SU REPRESENTACION EN EL GRAFICO

e HOLGURA TOTAL DE UNA ACTIVIDAD: es la resultante de restar al tiempo mas

tardio para finalizar una actividad, el tiempo mas temprano para comenzarla y la
duracion de la misma.

e La HOLGURA LIBRE de una actividad cualquiera se fija obteniendo el minimo del
resultado de calcular:

La diferencia de Ec (siguientes) — Ec (Actividad) - Duracion
e ACTIVIDAD CRITICA: es aquella cuya holgura total es cero.

e Actividad Critica en su comienzo; Cuando la diferencia de los tiempos mas
tempranos y mas tardios para comenzar es cero, se dice que la actividad es critica
en su comienzo, representando con doble linea la parte de los comienzos de la
ventana de la actividad.

o Actividad Critica en su final: Cuando la diferencia de los tiempos mas tempranos
y mas tardios para finalizar es cero, decimos que la actividad es critica en su final
representando con doble linea la parte de finales de la ventana de la actividad

o EIl tipo de ligaduras que admite este sistema nos da como consecuencia la
dificultad para establecer en muchos casos la o las rutas criticas.

La representacion en el grafico de los distintos tipos de criticidad sera el siguiente:
Fig. 5.7.11.

ACTIVIDAD

COMIENZOS CRITICOS

ACTIVIDAD

ACTIVIDAD CRITICA; Hr=0
ACTIVIDAD

FINALES CRITICOS

Fig. 5.7.11
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5.7.7. EJEMPLO

Necesitamos programar la ejecucion de una obra cuyas caracteristicas son las
siguientes:

ACTIVIDAD DURACION LIGADURAS

FACHADA 60

No podra comenzar antes de 15 dias de comenzar
35 las fachadas y debera terminar al menos 5 dias
después de éstas.

Divisiones Interiores de
LHD

ELECTRICIDAD

(obra empotrada) 15 No podra comenzar antes de treinta dias de
Fontaneria comenzar las divisiones y debera terminar 20 dias
y Calefaccion 30 después de éstas.
(obra empotrada)
No podra comenzar antes de 5 dias de comenzar la
ENFOSCADOS 21 electricidad, ni 10 dias antes de comenzar la

(base alicatados) fontaneria y la calefaccién y no podra terminar antes
de terminar la electricidad, fontaneria y calefaccion.

No podra comenzar hasta que hayan transcurridos

ALICATADOS 99 20 dias de comenzar los enfoscados.

Queremos:

Realizar la programacion con el SISTEMA DE PRECEDENCIAS, teniendo en
cuenta que como tiempo disponible para realizar las obras se tomara el tiempo mas
temprano para terminar las mismas, obtenido en su programacion.

Realizamos el cuadro donde se recogen las caracteristicas, cddigos y ligaduras con
sus demoras adaptadas al sistema de precedencias. Cuadro N°. 4.

. . ACTIVIDAD
ACTIVIDAD CODIGO | DURACION PRECEDENTE LIGADURA | DEMORA n
FACHADA 5 60
DIVISIONES c/C n=15
INTERIORES 10 35 FACHADAS F/F =5
ELECTRICIDAD C/C n =30
(O. EMPOTRADA) 15 15 DIVISIONES F/F n =20
FONTANERIA Y B
CALEFACCION 20 30 DIVISIONES g(F: : ; 28
(O. EMPOTRADA)
C/C n=>5
25 21 ELECTRICIDAD FIF n=0
ENFOSCADO
c/C n=10
25 21 FONT. Y CALEF. EIF n=0
ALICATADOS 30 35 ENFOSCADO C/IC n=20
Cuadro N°.4

El grafico del Sistema de Precedencias es el de la Fig. 5.7.12.
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NOTAS:

e Las actividades de Fachadas y Alicatados son criticas totales; su Hy =0.

e Las actividades de Divisiones, Fontaneria y Calefacciéon, y Enfoscados; tienen
criticos sus comienzos y finales, pero no las podemos considerar criticas totales,
puesto que su holgura total es mayor que cero, H>0.

e Las actividades de Electricidad sélo son criticos los finales.
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5.8. CRONOGRAMAS - GANTT MEJORADO

5.8.1. INTRODUCCION

Con la aparicién de los métodos del caminos critico, C.P.M, PERT, ROY, etc. y su
aplicaciéon a la programaciéon de las obras se vio la dificultad que estos métodos
presentan cuando lo intentan manejar personas no especializadas en programacion y
resultando como consecuencia el poco aprecio que estos instrumentos han suscitado
entre los agentes implicados en la edificacion.

El GANTT MEJORADO no se puede considerar como un método de
programacion, pero si un instrumento de apoyo muy util en el control de las obras.

Los técnicos son conscientes de la escasa y deficiente informacién que ofrece el
conocido diagrama de barras y con la aspiraciéon de intentar conjugar lo mejor de los dos
métodos: SENCILLEZ del GANTT con el RIGOR CIENTIFICO de los METODOS del
CAMINO CRITICO se han realizado varios intentos por buscar nuevos instrumentos que
dieran satisfaccién, aunque solo sea de forma parcial, a las necesidades mayoritariamente
demandadas de sencillez e informacidon mas completa y obtenida de forma fiable.

Asi nace lo que podemos denominar GANTT MEJORADO en el que a las barras del
GANTT se les dota de las holguras obtenidas en cualquiera de los métodos mas rigurosos:
C.P.M, PERT, ROY, etc

Para ello necesitaremos realizar previamente la programacion por alguno de los
métodos del camino critico en el que podamos obtener las holguras totales de las
actividades y ver con claridad cuales de esas actividades son criticas. Estos datos no les
podemos obtener en el GANTT, y a continuacion reflejaremos estas holguras en las
barras del diagrama que representan las actividades.

Debemos tener en cuenta que cuando utilizamos un sistema C.P.M./PERT a veces
tendemos a resumir los resultados que nos proporcionan estos métodos de
programacion llevandonos a un gravisimo error, y aun mas si cabe, este se hace mas
notable cuando trabajamos con sistemas informaticos, en el que se pasa a llamar
actividades a las barras sin tener en cuente las propias caracteristicas del C.P.M. Aunque se
puede crear un programa informatico, los resultados que obtenemos no son muy fiables
pero debemos tener en cuenta que esto no es un C.P.M y como sus epigrafes nos son
actividades no les podemos establecer ningun tipo de holgura, pues desconocemos la
relacién o ligaduras que hay entre las actividades.

En conclusién el Diagrama de Barras que obtenemos como resultado de un
C.P.M./PERT y ROY es totalmente valido y algunos programas informaticos lo dibujan.
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Lo que no podemos es darle el nombre de C.P.M. director ya que no lo es, por que
cuando intentamos meter de nuevo en el ordenador el diagrama de barras los resultados
obtenidos son erroneos. Esto es debido a que como ya hemos dicho se desconocen las
ligaduras de las actividades.

Debemos tener presente que un C.P.M. es un C.P.M. y un diagrama de barras es
otra cosa muy diferente. La obtencién de un Diagrama de Barras a partir de un
C.P.M., PERT, ROY es una técnica sencilla sin embargo el proceso inverso no es
posible.

A continuacién mostraremos varios ejemplos practicos en los que utilizaremos un
grafico C.P.M. y otro ROY para calcular las holguras y reflejarlas en el GANTT MEJORADO.

5.8.2. EJEMPLOS PRACTICOS

5.8.2.1. GRAFICO C.P.M. Y SU TRANSFORMACION EN GANTT MEJORADO
Vamos a realizar un ejemplo practico para el desarrollo del método expuesto.

Se trata de ejecutar tres vigas de hormigon armado. Para ello sabemos que el
proceso de ejecucion de una viga consta de tres fases en las que intervienen tres oficios
diferenciados:

¢ Encofrado.
e Armado.
e Hormigonado.

Ademas, para realizar estas tres vigas tenemos un condicionante: disponemos de
solo un equipo por cada oficio, es decir:

¢ Un equipo de encofradores.
e Un equipo de ferrallistas.
e Un equipo de hormigonado.

Con esta ultima premisa sabemos que no podemos simultanear actividades del
mismo oficio en ambas vigas.
ACTIVIDADES

Como tenemos tres vigas y tres actividades por cada viga, en total van a ser nueve
actividades:

E.V1: Encofrado de la viga 1.
A.V1: Armado de la viga 1.
H.V1: Hormigonado de la viga 1.
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E.V2: Encofrado de la viga 2.
A.V2: Armado de la viga 2.
H.V2: Hormigonado de la viga 2.

E.V3: Encofrado de la viga 3.
A.V3: Armado de la viga 3.
H.V3: Hormigonado de la viga 3.

DURACIONES
Encofrado: 90 minutos.
Armado: 30 minutos.

Hormigonado: 25 minutos.

Realizamos el diagrama de GANTT Fig. 5.8.1 teniendo en cuenta las siguientes
ligaduras.

e El armado de cada viga no se puede realizar hasta que no se haya finalizado el
encofrado.

¢ El hormigonado de la viga no se puede realizar hasta que no se haya finalizado el
armado.

OBSERVACIONES
En el GANTT de la Fig.5.8.1. no vemos si las actividades tienen holguras vy

desconocemos la relacion que puede existir entre ellas.

En base a las mismas ligaduras con las que hemos realizado el GANTT, realizamos
el C.P.M. Hallamos la holgura total de cada actividad. Fig. 5.8.2
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Fig.5.8.1




TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez

GRAFICO C.P.M.
Fig.5.8.2
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OBSERVACIONES

e Vemos en el C.P.M. de la Fig.5.8.2. qué actividades son criticas y qué holgura
total tiene el resto de actividades.

e El encofrado de cada viga va a ser siempre actividad critica. No tiene holgura, con lo
que los encofradores tendran que realizar los tres encofrados consecutivos sin que
existan tiempos muertos.

e El armado y hormigonado de la ultima viga seran actividades también criticas para
poder finalizar en el tiempo previsto.

¢ Vemos, sin embargo, que las actividades de ferralla y hormigonado de las vigas 1y 2
disponen de sobrada holgura. Esto tiene como consecuencia la existencia de
tiempos muertos en sendos oficios.

GANTT MEJORADO PARTIENDO DEL C.P.M de la Fig.5.8.2

e Una vez reflejadas las holguras de estas actividades en el GANTT, Fig. 5.8.3,
mediante la prolongaciéon de las barras con trazo discontinuo, hasta los
momentos mas tardios que pueden terminar cada una de las actividades, podemos
estudiar las posibles soluciones con mas claridad que observando el grafico C.P.M.
Tenemos que evitar que existan tiempos muertos y mantener ocupados a los oficios.
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SOLUCIONES

Una solucion es desplazar las actividades a lo largo de su holgura en el grafico, es
decir, consumiendo esa holgura y por lo tanto comenzando cada actividad en sus
tiempos mas tardios. De esta forma podran realizarse estas actividades
consecutivamente sin tiempos muertos de espera. Los equipos correspondientes
habran podido realizar otras actividades en otros procesos de la obra.

Esta solucion la plasmamos en el diagrama de la Fig.5.8.4, de tal forma que al
desplazar las actividades a los tiempos mas tardios posibles, hemos consumido su
holgura con lo que pasan a ser actividades criticas.

CONCLUSIONES

En el GANTT de la Fig. 5.8.1, realizado antes de haber programado las
actividades con el método C.P.M. No conocemos las holguras totales de las
actividades y por consiguiente la criticidad de las mismas, tampoco podemos reflejar
en el grafico las ligaduras que hay entre las actividades.

En el GANTT de la Fig. 5.8.3, hemos reflejado las holguras y la criticidad de las
actividades, obtenidos en el C.P.M de la Fig. 5.8.2, aunque no las ligaduras.

Por ultimo en el GANTT MEJORADO de la Fig. 5.8.4, hemos propuesto una solucion
para evitar en lo posible los tiempos muertos de los equipos infrautilizados, pero
seguimos sin relacionar las actividades entre si.
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5.8.2.2. GANTT MEJORADO PARTIENDO DE UN ROY

Vamos a suponer una serie de actividades de un determinado proceso de
construccion. Las nombraremos genéricamente con letras minusculas.

Las duraciones de las actividades son las siguientes:

DURACIONES

a—-25 d-10 g-10
b-28 e-15 h-18
c-38 f-26 i- 3

Fruto del estudio de la planificacion de estas actividades y de la experiencia
acumulada de otras programaciones de obra, hemos obtenido las siguientes ligaduras:

LIGADURAS

a - b, c
b - d, e
c,d — f

f - i, h
e,i - g

Procedemos a realizar el grafico ROY Fig.5.8.5, obteniendo las correspondientes
holguras de las actividades. Nos interesa calcular las holguras totales que son las que nos
dan informacion sobre qué actividades son criticas. Estas son las que tengan holgura total
0.

A continuacion trazamos el diagrama GANTT MEJORADO Fig.5.8.6, reflejando en
cada actividad la holgura, si la tiene, mediante la prolongaciéon de la barra con trazo
discontinuo, hasta su final mas tardio.

Asi mismo, representamos qué actividades son criticas, haciendo una doble linea
en las barras de las actividades que corresponda.

Una vez realizado este “GANTT MEJORADOQO” ya podremos actuar en las actividades
desplazandolas a lo largo de su holgura segun convenga en cada caso igual que hicimos en
el anterior ejemplo.
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Fig. 5.8.6.

NOTA

Como vemos también partiendo de un ROY podemos realizar el correspondiente
GANTT MEJORADOQO, en el cual reflejamos las holguras y criticidad de las actividades,
aunque no las ligaduras o restricciones que hay entre ellas.
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5.9. LOS METQDOS DEL CAMINO CRITICO EN SU
APLICACION A LOS PROGRAMAS INFORMATICOS.

5.9.1. INTRODUCCION

La aparicion del ordenador y su continua evolucion ha ayudado a los usuarios a la
realizaciéon de trabajos en numerosos campos, minimizando los errores y reduciendo en
gran medida el tiempo de ejecucion de estos. Como tal no iba a ser menos en su
aplicacion al los calculos de los métodos del CAMINO CRITICO (C.P.M., PERT, ROY...).

5.9.2. TIEMPO DE EJECUCION DE LOS SISTEMAS

Para la realizacion de las técnicas de los sistemas del camino critico es preciso
dedicarle un tiempo considerable, y aun asi es posible |la aparicion de errores.

Para calcular pocas actividades es util el ordenador, pero incluso puede ser mas
rapido realizarlas mentalmente; en la practica la cantidad de actividades es elevada con
lo que manualmente se requerird de mucho mas tiempo, esto llevara a la fatiga y finalmente
sera facil la obtencion de errores dificiimente subsanables, ya que se iran arrastrando
influyendo a todo el trabajo.

En definitiva el uso de la informatica nos puede ofrecer una gran ayuda, al
conseguir en un espacio breve de tiempo la solucion buscada sin errores.

5.9.3. EL ORDENADOR Y LOS PROGRAMAS

Los programas son los instrumentos que tenemos para informar al ordenador las
ordenes que éste debe seguir.

Para la armonizaciéon de recursos, tema de gran importancia y complicado de
realizar manualmente, con los programas existentes podemos regularizar los histogramas
para que queden nivelados de la mejor forma posible pudiendo tardar tan sélo unos pocos
minutos.

Aunque el ordenador nos ofrece una indiscutible ayuda, lo esencial de los métodos
del camino critico se encuentra en la planificacién primaria; (relacién de actividades;
duraciones y recursos; interrelaciones entre tareas), lo cual debe ser llevado a cabo y sin
lugar a error por los usuarios. En un segundo plano estan los calculos y es aqui donde
empieza la importante labor del ordenador, que no sirve de nada sin una correcta
planificacion primaria.

En definitiva no servira de nada la perfecta ejecucién de los calculos si los datos que
se maneja son erréneos.

El jefe de obra debe mantener una colaboracién estrecha con el operador de la
maquina.
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Como sintesis de lo anteriormente explicado, decir que el ordenador es una
maquina muy eficiente pero que seria inutil sin el buen uso aportado por técnicos
expertos y competentes.

5.9.4. ALGORITMO PERT Y C.P.M.

Para el procedimiento de los calculos de los algoritmos del PERT y C.P.M. en el
ordenador es obligatorio indicar previamente los nimeros de los vértices que indican los
sucesos inicio y final de las actividades, asi como lo que éstas duran. Lo cual implica
realizar el grafico antes de iniciar los calculos. El numero del vértice que indica el
suceso comienzo de una actividad tiene que ser menor que el que indica el suceso final
de esta actividad.

La mayoria de los programas nos posibilitan afiadir posteriormente mas vértices sin
tener que cambiar los datos anteriores.

El ordenador indica las holguras (total, libre e independiente) de las actividades

indicando si forman parte del camino critico.

5.9.5. ALGORITMO ROY

Para iniciar el proceso ROY, los datos que debemos indicar al ordenador son los
mismos que los descritos anteriormente para el PERT y C.P.M. a excepcion de que no
necesitamos tener numerados los acontecimientos y consecuentemente no tener
dibujado el grafico, pudiéndose identificar las actividades por una clave que debe ser
numérica.

La secuencia se marcara indicando para cada actividad las que son necesarias
haber ejecutado, total o parcialmente, para que pueda iniciarse la actividad a ejecutar.

La numeraciéon de las actividades no tiene que ajustarse al orden en que
estamos realizando éstas.

Como minimo para trabajar con el algoritmo ROY, se deberan comprobar:

e Las claves que preceden a cada actividad pertenecen a actividades que estan en el
proyecto.

e Existe una actividad a la que ninguna otra la precede.
¢ Existe una unica actividad a la que ninguna otra la sigue.
¢ No se deben formar bucles para la ejecucién de actividades.

El ordenador nos dara como respuesta calculo de los tiempos minimo y maximo
de cada actividad, asi como las holguras totales y libres y la criticidad de las actividades.
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5.9.6. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS ALGORITMOS PERT,
C.P.MY ROY

El uso del los métodos PERT y C.P.M, ha sido mayor que el uso del ROY ya que
se ha difundido por todo el mundo quedando el ROY circunscrito, por ahora, al area
europea.

La numeracién de las actividades en el método ROY no tiene que ajustarse al
orden de ejecucion de las mismas pues de esta forma la preparacion de los datos de
entrada es mucho mas sencilla, permitiendo ademas, la posibilidad de una posterior
adicion de actividades sin modificar las anteriores.

La complejidad del método ROY sobre los métodos PERT y C.P.M. hace que
éste requiera mayor necesidad de memoria, pero si la numeracién de los vértices en el
PERT/C.P.M. se hiciera correlativa, este aumento de memoria seria casi inapreciable.

La no necesidad de asignar claves numéricas en el método ROY a las
actividades que posean un orden secuencial analogo al orden de ejecucion y la no
introduccion de actividades ficticias en el método ROY hacen mas sencilla su
aplicacion.

Por tanto se puede deducir que el método ROY vera aumentado su utilizacién ya
que son claras las ventajas que éste nos ofrece frente a los otros métodos del camino
critico.
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5.10. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE CADA UNO DE LOS

METODOS

En este apartado voy a resumir de forma ordenada los puntos fuertes-ventajas y

los puntos débiles-inconvenientes de cada uno de los métodos analizados con el objetivo
de poder compararlos de forma mas eficaz.

5.10.1. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO GANTT

VENTAJAS

a.

b.

C.

Gran facilidad para comprenderlo por personas no especializadas en
programacion de obras.

Simplicidad de manejo.

Representacién grafica sencilla.

INCONVENIENTES

a.

Confusién entre planificacion y programacién al pretender realizarla
simultdaneamente.

Informacién absolutamente deficiente, no nos indica ni holguras ni criticidad.

No refleja las relaciones entre las actividades.

No es posible reprogramar partiendo de un GANTT.

No puede incorporar funciones ajenas.

La informatizaciéon resulta muy deficiente puesto que al no realizar una

programacion con holguras y criticidades, con sus algoritmos adecuados, no se
aprovecha todas las potencialidades que la informatica nos ofrece.

5.10.2. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO C.P.M.

VENTAJAS

a.

Define las actividades con especial preponderancia y deja los sucesos que resulten
como consecuencia de la duracién de las actividades y sus ligaduras.

Se emplea en programas de construccién porque se conoce la duracién de la
actividad o se deberia de conocer con certeza en la gran mayoria de las utilizadas
en obra.

Con este sistema se puede realizar un proyecto con costes minimos y esto lo
conseguimos con el estudio que relaciona los costes con la duraciéon de las
actividades, dando origen a los métodos conocidos como PERT/C.P.M.- COSTE.
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d. La informacion sobre las holguras de las actividades y por lo tanto la criticidad
de estas y de la o las rutas criticas, es de gran claridad y de vital importancia.

e. Se recoge con total precisién las funciones ajenas.
f. Muestra claramente la o las rutas criticas.
INCONVENIENTES

a. EI grafico necesita la utilizacibn de actividades ficticias, para Ia
representacion de ligaduras, lo que implica dibujar la red antes de iniciar los
calculos.

b. Precisa igualmente hacer el grafico previamente, para numerar los sucesos y
entrar nuevamente para realizar todos los calculos y por ello es mas complejo de
desarrollar en el ordenador y ocupa mas espacio en la memoria por la numeracién
de sucesos.

c. Este método solo usa una relacién que es la de final/comienzo y es la que nos
limita la representacion en el grafico de otros tipos de ligaduras o restricciones.

d. Es necesario fraccionar las actividades para indicar si una actividad empieza antes
de terminar la inmediatamente predecesora y esta condicionada por ella.

e. La modificacion del grafico es mas compleja puesto que nos aparecen actividades
ficticias y nudos que han de ser numerados previamente. Esto afecta de manera
clara a la hora de reprogramar una obra.

f. Es un sistema para técnicos puesto que es de dificil comprensiéon para las
personas que no conocen los métodos de programacion.

5.10.3. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO PERT

VENTAJAS

Ademas de tener comunes con el C.P.M. las ventajas enumeradas anteriormente c,
d, e y f tiene de forma especifica las siguientes.

a. Este sistema define claramente los sucesos, las actividades que ligan etapas tienen
menos importancia.

b. Funciona con tiempos probabilisticos, es decir, tiene tres tipos de duracién t,
(tiempo optimista), tm (tiempo mas probable), t, (tiempo pesimista). Con estos
tiempos se puede calcular la probabilidad de cumplir los plazos de la obra.

c. Es un conjunto de objetivos intermedios, que nos lleva a cumplir el objetivo final
que es el plazo para ejecutar la obra.

d. En general es mas utilizado para desarrollar programas de investigaciéon u otros
similares en que la duracion de cada una de las etapas o actividades no es conocida
con certeza.
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Es el método mas conocido, pues habiendo sido impulsado por los EE.UU. de
AMERICA, se ha difundido por todo el mundo y llegando a eclipsar a otros
métodos hasta el extremo de que estos sean de manera inadecuada conocidos
también como PERT.

INCONVENIENTES

El PERT tiene los inconvenientes comunes con el C.P.M.

Es especifico del método PERT el que Normalmente se basa en una planificacién
esquematica de la obra, por lo cual la informacién dada en la programacion suele
ser escasa.

5.10.4. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL METODO ROY

Ningun método de programacion por si solo es capaz de satisfacer integramente las

necesidades de programacion de un proyecto.

VENTAJAS

a.

Se utiliza en programas de construccion, puesto que nos da una informacion mas
detallada de la planificacion de la obra y los tiempos son deterministicos.

Permite partiendo de la planificaciéon correcta de la obra entrar directamente a los
calculos necesarios para obtener la programacion de la obra, sin necesidad de
realizar los graficos correspondientes.

Es flexible con respecto a las restricciones puesto que indica desde que comienza
una actividad hasta que puede empezar la siguiente (solapamiento de tareas),
tiempo que pude tener la condicion de estar limitado tanto inferior como
superiormente (posterioridad maxima), todo esto es posible gracias a las ligaduras
de tipo; comienzo/comienzo, final/comienzo y final/final y a utilizar periodos de
demora n.

Con el punto anterior podemos ver que el grafico es complejo, pero tiene una gran
ventaja y es que recoge la planificaciéon de la obra de forma real.

No requiere usar actividades ficticias, lo que se traduce en una fiel representacion
de actividades y relaciones de un proyecto, simplificando graficamente las mallas y
ademas los calculos.

Muestra claramente la trayectoria critica.

Para su calculo no es necesario hacer el grafico.

La forma de notacién de las actividades y sus atributos no deja lugar a equivoco o
confusion, respecto a qué actividad pertenecen los atributos correspondientes.

Puede manejar gran cantidad de actividades.
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j-  Muy apto para el célculo con ordenadores.

k. Método ampliamente utilizado por especialistas en programacién y control, sobre
todo en Europa.

INCONVENIENTES

a. El no tener que obligatoriamente representar el grafico, en ocasiones nos da
una visién del proyecto poco clara y nos podria dificultar el trabajo.

b. Puede haber bucles, es decir ligaduras cuyo valor es negativo y cuyas flechas
retroceden hasta una predecesora. La suma de la duracion de dichos bucles debera
ser cero o negativa.

c. El grafico puede resultar muy complejo de realizar puesto que podemos tener una
gran cantidad de flechas que nos dificulta la estructura.

d. Como medio de informacion tiene una limitada capacidad y es usado
fundamentalmente por los especialistas; contiene una gran cantidad de
informacion en cuanto a fechas, que no necesariamente son de interés para
todos los miembros de la organizacion del proyecto.

5.10.5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL SISTEMA DE
PRECEDENCIAS

VENTAJAS
En general tiene las ventajas del ROY.

a. Es un método mas completo que los anteriores (PERT, C.P.M., ROY), en cuanto a
recoger la planificacion prevista.

b. Acepta varios tipos de ligaduras incluso con periodos de tiempo de demora o
retardo n.

c. ElI SISTEMA DE PRECEDENCIAS, admite con facilidad la relacion final/final F/F y
su reflejo en el grafico correspondiente, ademas de las comienzo/comienzo C/C;
final/comienzo F/C y comienzol/final C/F.
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INCONVENIENTES
a. Exige un cuidadoso andlisis a la hora de establecer el camino critico.
b. Es conveniente utilizar un método de representacion grafica como complemento.

c. La criticidad se debilita al apreciarse con mas dificultad que en el PERT y C.P.M. o
ROY, dando lugar a varios tipos de criticidad como es el caso de las actividades que
son solo criticas en sus comienzos o en sus finales.

5.10.6. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL CRONOGRAMA. GANTT-
MEJORADO

VENTAJAS
Las mismas que las enunciadas para el GANTT y ademas:

a. Una mejor informacion puesto que incorporamos las holguras y criticidad
obtenida por alguno de los métodos del camino critico.

INCONVENIENTES

Siendo esencialmente los mismos que los enumerados para el GANTT, en general
estos inconvenientes disminuyen en su graduacion.

a. Es muy limitado en su informacién (faltan ligaduras entre actividades pero al menos
tiene un cierto rigor, pues la base de la que parte son cualquiera de los métodos de
programacion considerados como adecuados: PERT, C.P.M, ROY).

b. No establece la relacidon existente entre las actividades.

c. Como consecuencia de lo anterior, no es posible reprogramar una obra a partir de
un GANTT MEJORADO, aunque si hacerlo en el instrumento del camino critico del
que hayamos partido y volver a realizar un nuevo GANTT MEJORADO que recoja la
nueva programacion.

El GANTT MEJORADO NO LO PODEMOS CONSIDERAR UN METODO DE
PROGRAMACION, sino la representacién grafica mas sencilla de los verdaderos
métodos de programacion: C.P.M., PERT, ROY, SISTEMA DE PRECEDENCIAS.

No es posible hacer un GANTT MEJORADO, si no es partiendo de una
programacion realizada por métodos adecuados y mucho menos recorrer el camino
inverso, es decir hacer un PERT, C.P.M., ROY o SISTEMA DE PRECEDENCIAS, partiendo
de un GANTT MEJORADO.
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Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero. Burgos. (B.I.C.)
Arguitectos: José manuel Alvarez Cuesta Javier Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 6

APLICACION DE LOS METODOS ANALIZADOS A UN
CASO PRACTICO DE OBRAS DE RESTAURACION

“De nada sirve el correr; lo que conviene es partir a tiempo.”

Jean de la Fontaine
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6.1. INTRODUCCION

Para poder comprobar la idoneidad de cada uno de los métodos de
programacién anteriormente estudiados en las obras de restauracién de monumentos
vamos a realizar la programacion de una obra de restauracion concreta con cada uno de
estos métodos y, posteriormente, analizaremos los resultados obtenidos en cada caso.

El proyecto de obra escogido como ejemplo es la restauracion de la portada principal
de la iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos (Bien de Interés Cultural), uno
de los monumentos mas representativos de la ribera del Duero, proyecto que redacté y dirigi
la ejecucién de las obras junto con el arquitecto José Manuel Alvarez Cuesta y el aparejador
Lucio Mata Ubierna.

El procedimiento es el siguiente:

e Estudio del proyecto, en todos sus documentos (Planos, memoria, pliego de
condiciones, mediciones y valoracion, estudio de seguridad y salud)

e Planificacion del proyecto: Division del proyecto en actividades, redaccion de las
fichas de las actividades con el establecimiento de las ligaduras entre éstas.

o Elaboracion del grafico Gantt al uso, sin tener en cuenta la planificacion.

e Elaboracién del grafico Gantt pormenorizado, aplicando lo establecido en la
planificacién previa.

e Programacion con el método CPM.

e Programacion con el método Roy.

e Programacion con el Sistema de Precedencias.

o Elaboracion del grafico Gantt mejorado, fruto de los sistemas del camino critico.

e Dibujo del cronograma
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6.2. BREVE RESUMEN DEL PROYECTO DE RESTAURACION
DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO, BURGOS

En este capitulo realizo un breve resumen del proyecto de restauracién de la portada
sur de Santa Maria de Aranda de Duero y la cubierta de la nave sur, para tener una visién
general de cara a programar las obras de restauracion.

Un extracto del proyecto, mucho mas amplio, que incluye las partes mas relevantes
de la memoria, asi como las mediciones y valoracion, y los planos mas representativos de la
intervencion se incluye en el ANEXO 1.

Primero estableceremos las patologias que le afectan, asi como los agentes
causantes de las mismas, y posteriormente, veremos los métodos de limpieza, reintegracion
y proteccién de los diferentes elementos que componen la portada.

Portada sur de Santa Maria de Aranda de Duero Burgos. (B.l.C.).
Detalle del plano de Proyecto: Estado actual (previo a la restauracion) Suciedades.
Restauracion del afio 2001.

Arquitectos: José Manuel Alvarez Cuesta Javier Garabito Lépez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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6.2.1. PATOLOGIAS EXISTENTES

Las patologias que afectan a la portada de la iglesia de Santa Maria de Aranda de
Duero son la que vienen afectando, en mayor o menor medida, a todos los edificios de estas
caracteristicas situados en nuestras ciudades:

e La suciedad, con depédsitos de polvo, hollin y particulas procedentes de la
contaminacion o los excrementos de las palomas, en las zonas mas protegidas de
las fachadas, como debajo de los doseles, cornisas, arquivoltas, guardapolvos,
estatuaria, etc., es decir en las zonas donde no llega el agua de lluvia y no se
produce el lavado de las mismas.

e Las humedades, procedentes mayoritariamente del agua de lluvia, que provocan la
degradacién de la piedra, ya sea por lavado de la misma o por su combinacién con
otros agentes atmosféricos y medioambientales, como el viento, el hielo, o la
presencia de anhidrido sulfuroso producido por las calefacciones e industrias del
entorno.

o La presencia de humedad también provoca el crecimiento de musgos y liquenes,
que a su vez permiten el crecimiento de plantas y pequefios arbustos.

e Presencia de hierro para el atado de los diferentes elementos de piedra que, con su
oxidacion ha provocado la fractura de la pieza que los contiene.

e Presencia de morteros de cemento, que en combinacién con la humedad, provoca
la formacion de sales en la piedra caliza, y su consiguiente disgregacion.

e La pérdida de material en las cornisas y guardapolvos provoca la circulacion del
agua por vias anémalas y la posterior degradacion de la piedra afectada.

La cubierta de la nave lateral esta formada por estructura de madera (es la unica de
toda la iglesia) y cubricidn de teja ceramica sobre entablado de madera. La estructura se
encuentra en general en buenas condiciones, con la excepcion de la cabeza de algunos
pares que presentan pudricion en la zona de contacto con el pesebréon de recogida de las
aguas, debido a las filtraciones en el mismo. Las tejas presentan corrimientos y roturas
parciales que permiten la entrada puntual de agua. La zona mas delicada es la canaleta que
recoge el agua de dicha cubierta, pues permite algunas filtraciones hacia el interior. Por otro
lado, la presencia de un elevado numero de aves en el entorno de la iglesia provoca la
acumulacion de depésitos que taponan la salida del agua de lluvia hacia la bajante, con la
consiguiente entrada de humedad hacia el bajocubierta.
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6.2.2. CRITERIOS DE INTERVENCION

La intervencion prioritaria consiste en la limpieza y consolidacién general de la
portada.

Si bien la labor fundamental a realizar en la fachada es la limpieza, consolidacién
y proteccién de todos los paramentos y detalles ornamentales, también es necesaria la
reintegracién de alguno de los elementos decorativos perdidos con el paso del tiempo, en
especial de los que definen las lineas arquitectonicas basicas del conjunto, los cuales, por
otra parte, se encuentran en aceptables condiciones.

Por tanto, en la descripcion de los métodos de intervencion, aparte de los diferentes
sistemas de limpieza que se aplicaran, en funcién de los distintos grados de suciedad y la
presencia o no de patinas de color, y de los tratamientos de saneado, rejuntado y proteccion
de las fabricas, hay un capitulo importante dedicado a la reintegracién de los elementos
perdidos, ya sea en piedra natural o con morteros de restauracion, segun los casos, que se
realizara fundamentalmente en los elementos que lo necesiten desde el punto de vista
constructivo y funcional.

Otra partida importante que, sin embargo, no se puede definir con mucha precisién
en la documentacion grafica de proyecto, sera la sustitucion de los anclajes metalicos
oxidados, pues el dafio que producen en las fabricas es importante. Como ya se ha
comentado anteriormente, su presencia es dificil de adivinar sin andamios, pero intuimos
que su existencia habra provocado ciertos dafios.

Queremos destacar también el importante dafio producido por las palomas en la
portada, lo que nos lleva a proponer la colocacion de un sistema de proteccion de
alejamiento de estas aves.

También se acomete en la presente actuacién la reparaciéon de la cubierta de la
nave sur.

6.2.3. PROPUESTA DE INTERVENCION.
PRECONSOLIDACION Y LIMPIEZA PREVIA
¢ Revision general y limpieza de depdsitos superficiales
e En zonas decoradas y estatuaria sin patina de color, preconsolidacion.
e Para la estatuaria y las zonas mas delicadas: limpieza con sistema laser de los labios
0 entorno préoximo de la zona descohesionada; preconsolidacion; limpieza con
sistema laser o papetas; consolidacion y/o reintegracion de la parte dafnada.
e En las zonas donde exista patina de color, como el timpano, aglomerar la superficie
arenizada pero dejando permeable la base, para una posterior extraccion de sales o
una consolidacion.
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e Antes de proceder a la aplicaciéon de los productos mencionados se realizaran los
oportunos ensayos con el fin de determinar la idoneidad de los mismos, asi como el
método y las condiciones de aplicacién mas adecuados.

LIMPIEZA
a) Limpieza mecanica
e Enlas zonas cohesionadas, con microchorro de alta precision.
e Sobre zonas delicadas, disolucién conteniendo Agua/Alcohol/Amoniaco, ayudados
con cepillos de cerda suave.
e En zonas altamente delicadas por su importancia siempre que no exista patina de
color, se utilizara LASER ARTLIGHT.

Portada sur de Santa Maria de Aranda de Duero Burgos. (B.l.C.).
Arco florenzano. Crucifixion. Se aprecia los lavados diferenciales de la portada.
Restauracién del afio 2001.

Arquitectos: José Manuel Alvarez Cuesta Javier Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna
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b) Limpieza quimica.
e En zonas donde existan concreciones negras, grasas, etc. se reblandeceran
utilizando emplastos del tipo pasta AB-57.
e La limpieza de contaminantes grasos se realizara también mediante tamponado con
disolventes organicos.
e Las costras altamente endurecidas y adheridas se eliminaran mediante aplicacién de
pasta de celulosa.
e Las sales superficiales, mediante sucesivas aplicaciones de papillas tipo atapulgita
celuldsica o sepiolita.
e Para la extraccion de sales mas profundas, disolucién de Hidroxido de Bario.
c) Tratamiento biocida.
e Tratamiento algicida y funguicida.

TRATAMIENTO DE JUNTAS Y FISURAS.
e Saneado de todas las juntas de paramentos, elementos ornamentales, estatuaria,
etc.
e Ensayos para hallar la proporcion de las mezclas a utilizar.
e Todas las grietas y fisuras de la superficie de la piedra, se limpiaran y desengrasaran
y se sellaran.

REPARACION DE PIEZAS ROTAS.

e Reparacion utilizando como adhesivo resinas epoxidicas o de poliéster, insertando
espigas metalicas de acero inoxidable, bronce al manganeso o varillas de fibra de
vidrio.

e Extraccion y sustitucién de las grapas metalicas fracturada.

CONSOLIDACION
¢ Consolidacién de las partes descohesionadas.

RENOVACION Y REINTEGRACION
o Elementos de evacuacion de agua, cajeado y reposicion en piedra.
e Renovacion de sillares con pérdida de material superior al volumen a sanear.
e Las erosiones pequefias mediante protesis con piedra artificial.

HIDROFUGACION Y PROTECCION.
e Tratamiento de consolidacién.
¢ Enlas zonas con patina estable, no aplicar ningun producto.
e Estudio de los tratamientos de hidrofugacion aplicados en la intervencién en la
portada en el afio 1979.

EMPLOMADOS
e Impermeabilizacién de la terraza con la colocacion de laminas de plomo.
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RECUPERACION DE LA POLICROMIA DEL TIMPANO
o Estudios estratigraficos de las diferentes partes que componen la portada.
e Recuperacion en lo posible de los colores originales, eliminando los repintes y las
patinas de ocultacion.

REPRODUCCION DE LAS PUERTAS
e Las reproducciones se realizardn mediante molde y contramolde, ejecucién de la
pieza.
e Limpieza general en la puerta y un tratamiento consolidante y protector.

SISTEMA ANTI - PALOMAS.
e |nstalacion de un sistema electrostatico.

CUBIERTAS
e Desmontado completo de la cobertura y entablado.
e Demolicién de pares de madera dafiados.
e Sustitucion de estructura.
e Colocacion de entablado y teja
e Encuentro de faldones con paramentos verticales y canaleta de desague, lamina de
plomo.

DOCUMENTACION Y TOMA DE DATOS
Durante las obras, se documentaran todas las operaciones a realizar.

Se realizaran los andlisis y controles relatados a continuacion, asi como otros que
pudieran surgir durante las obras, tales como extraccidn de muestras, realizacion de
ensayos: fisicos, quimicos y petrograficos; estratigrafias, controles del proceso de
tratamientos, fraguado y evolucion de morteros, etc. En especial, se realizaran los
siguientes:

o Ensayos con los morteros de rejuntado

o Estratigrafias en diferentes zonas de la portada

¢ Estudio de diferentes consolidantes e hidrofugantes para su aplicacion
e Estudio de los tratamientos de hidrofugacion aplicados en 1979.

e Localizacién y mapeado de los hierros ocultos.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO

Una vez estudiado y analizado profundamente el proyecto de obra podemos realizar

la planificaciéon del mismo.

Para ello, procedo a definir las diferentes actividades en las que se divide el

proyecto, considerando también actividades no incluidas en las mediciones del proyecto,
pero que son necesarias en la programacién de la obra, como la preparacién de la obra o
los diferentes estudios que se realizaran durante la ejecucion de la misma.

Cada actividad queda perfectamente definida en una ficha, en la que se recoge:

e Descripcion de la actividad.

e Unidades de obra que componen la actividad, si es el caso.

e Maquinaria asignada a la actividad.

e Personal asignado a la actividad, numero de equipos y personal que componen los
mismos.

e Calculo de la duracion de la actividad

e Ligaduras de la actividad
El calculo de la duracion de la actividad lo he realizado utilizando dos sistemas

diferentes:

1. Cuando conocemos el rendimiento del equipo asignado a la actividad, por jornada
de trabajo, dividiendo la medicion de la actividad entre este rendimiento y el nimero
de equipos hallamos las jornadas de trabajo necesarias para ejecutar la actividad.
Sumando las pérdidas consideradas por climatologia, falta de suministro de
materiales,... tenemos los dias laborables, que transformaremos con un coeficiente
en los dias naturales necesarios para realizar la actividad.

2. Si es muy complicado conocer los rendimientos o la medicion, estimaremos las

jornadas de trabajo necesarias, aplicando posteriormente las pérdidas y el
coeficiente de paso entre dias laborables y naturales.

De este modo elaboro las fichas de todas las actividades.

Asi con esta planificacion, podremos realizar la programacién de obra, empleando

los diferentes métodos.
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6.3.1. FICHAS DE ACTIVIDADES

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 1: REPLANTEO Y PREPARACION DE LA OBRA

Descripcion: o . :

P Replanteo de la obra. Vallado. Localizacion de casetas de obra e instalaciones de obra
(cuadros de obra, toma de electricidad, agua). Acopios. Estudios de accesos y
movimientos necesarios para la ejecucion de obra (maquinaria, personal, ...).
Implantacion de la grda. Sefalizacion de prevencion de riesgos laborables y medidas de
seguridad (carteles, avisos, ...). Colocacion del cartel de obra.

PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 1
DIAS NATURALES
; COEFICIENTE DIAS .
DIAS LABORABLES _ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
7 10% 1,47 1
7,70
11,32 | REDONDEO > 12  Dias naturales
LIGADURAS
ACTIVIDAD INICIAL

NOTA: Titulo de la actividad: En negrita, abreviatura usada en los gréficos



TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 2: MONTAJE DE ANDAMIOS

Descripcion:  Montaje de andamio tubular normalizado.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicion Precio unitario Total
4.01 |Montaje de andamio m? | 300,00 4,79 € 1.437,00 €
TOTAL 1.437,00 €
MAQUINARIA camién basculante
gria
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIiAS .
DIAS LABORABLES . ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
6 10% 1,47 1
6,60
9,70 | REDONDEO > 10  Dias naturales
LIGADURAS

Una vez finalizada la actividad 1 (Replanteo y Preparacion de la Obra), comienza el montaje de los
andamios.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 3: LIMPIEZA DE DEPOSITOS SUPERFICIALES

Descripcion:  Limpieza general primaria en seco, de depdésitos superficiales, polvo y detritus de
fachada de fabrica de canteria, mediante la aplicacién de depresion de aire.

it Denominacién Unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.03 [Limpieza de depésitos superficiales m? | 539,58 4,63 € 2.498,26 €
TOTAL 539,58 m? 2.498,26 €
| MAQUINARIA Equipo chorro aire presion
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO Ne PEONES/EQUIPO
1 2
DIAS NATURALES
; COEFICIENTE DIAS
DIiAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
539,58 50,00 10% 1,47 1
11,87
17,45 | REDONDEO > 18 Dias naturales
LIGADURAS
Cuando se ha finalizado el montaje de los andamios, actividad 2, comienzan los trabajos de limpieza de
depdsitos superficiales.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 4. PRECONSOLIDACION

Descripcion:  Preconsolidacién superficial de fabricas ornamentadas descohesionadas y estatuaria
antes de proceder a la limpieza de la misma. Preconsolidacion y fijado de superficies de
piedra donde se presume o detecta la existencia de patinas originales.

it Denominacién Unidad | Medicién | Precio unitario Total
1.01 |Preconsolidacién de fabricas con m? | 19,81 35,31 € 699,49 €
1.02 [Preconsolidacion de zonas con patinas | m? 9,30 21,47 € 199,67 €
TOTAL 29,11 m? 899,16 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
29,11 6,00 10% 1,47 1
5,34
7,85 | REDONDEO > 8  Dias naturales
LIGADURAS
Previo a los trabajos de restauracion se tiene que preconsolidar las partes descohesionadas de las fabricas
y estatuaria. La actividad podra comenzar 15 dias después de comenzar la actividad 2 (Limpieza de
depdsitos superficiales) y finalizar4 al menos 5 dias después de finalizar ésta.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 5: LIMPIEZA COSTRA BIOGENICA

Descripcion:  Eliminacion manual de la costra biogénica mediante tratamiento biocida (fungicida-

algicida)
pfn?fa Denominacion unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.04 |Eliminacion manual de la costra m? | 78,61 3,72 € 292,43 €
TOTAL 78,61 m? 292,43 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS 5
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
78,61 100,00 10% 1,47 1
0,86
1,27 | REDONDEO 2  Dias naturales
LIGADURAS
Finalizada la actividad 4 (Preconsolidaciéon) comienza la actividad 5.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE

DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 6: LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS

Descripcion:  Limpieza puntual de diferentes contaminantes grasos persistentes a la acciéon de

limpieza extensiva en seco en fachada de piedra, mediante la aplicacion de emplastos
de disolventes organicos

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.05 [Limpieza contaminantes grasos m? | 132,61 14,00 € 1.856,54 €
TOTAL 132,61 m? 1.856,54 €
MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
" COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES LABORABLES ARO N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
132,61 25,00 10% 1,47 1
5,83
8,58 | REDONDEO > 9  Dias naturales

LIGADURAS

ACTIVIDAD INICIAL

Observaciones:

LIGADURAS

Una vez finalizada la actividad 5 (Limpieza de la costra biogénica) comienza la actividad 6 (Limpieza de
contaminantes grasos).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 7: TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS Y SALES

Descripcion:  Tratamiento de eliminacion de eflorescencias, sales solubles e insolubles, sobre pafios
lisos de fabricas pétreas. Tratamiento puntual para la extraccién de sales solubles e
insolubles profundas, de las fabricas pétreas.

it Denominacién Unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.07 |[Eliminacién de eflorescencias m? | 46,41 27,00 € 1.253,07 €
1.08 |Extraccioén sales profundas m? | 40,22 37,74 € 1.517,90 €
TOTAL 86,63 m? 2.770,97 €
| MAQUINARIA |
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
86,63 10,00 10% 1,47 1
9,53
14,01 | REDONDEO > 14  Dias naturales
LIGADURAS
Una vez finalizada la actividad 5 (Limpieza de la costra biogénica) e igualmente realizada la Funcion Ajena
28 (Estudios iniciales) comienza la actividad 7 (Tratamiento de eflorescencias y sales).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 8: LIMPIEZA PROYECCION PARTICULAS

Descripcién:  Limpieza en seco de paramentos lisos con suciedad persistente mediante la proyeccion
de micro esferas de vidrio.

p’:'t(ij;a Denominacion unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.06 [Limpieza proyeccion particulas m? | 413,96 26,91 € 11.139,66 €
TOTAL 413,96 m? 11.139,66 €
MAQUINARIA Equipo de proyeccion
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
; COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
413,96 18,00 10% 1,47 1
25,30
37,19 | REDONDEO > 37  Dias naturales
LIGADURAS
Esta actividad genera una gran cantidad de polvo, muy nocivo para la salud, y que dificulta otro tipo de
tratamientos de la piedra, por lo que no debe simultanearse con ninguna actividad que coincida en la misma
zona de trabajo. Comienza cuando finalicen la actividad 7 (Tratamiento de eflorescencias y sales) y la
actividad 6 (Limpieza de contaminantes grasos).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 9: SUSTITUCION ANCLAJES METALICOS

Descripcion:  Extraccién manual de los anclajes metélicos oxidados y sustitucién por otros de acero
inoxidable, con resina epoxidica

Ne° de

partida Denominacién Unidad| Medicion Precio unitario Total

2.02 [Sustitucién anclajes metélicos ud | 101,00 65,98 € 6.663,98 €

TOTAL 101,00 m? 6.663,98 €

| MAQUINARIA Taladradora mecanica

PERSONAL

N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO

2 1 1

DIAS NATURALES

COEFICIENTE DIAS

DIAS LABORABLES LABORABLES ANO

N° DE EQUIPOS

MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
101,00 4,00 10% 1,47 2
13,89

20,41 | REDONDEO > 21  Dias naturales

LIGADURAS

Una vez finalizada la actividad 8 (Limpieza proyeccion particulas) comenzamos con la actividad 11
(Tratamiento de juntas) y con la actividad 9 (Sustitucién de anclajes metalicos) ya que estas actividades se
realizan simultdneamente: Conforme se realiza la apertura y saneado de las juntas se sustituyen los
anclajes metalicos oxidados.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 10 RETACADO FABRICA SILLERIA

Descripcion:  Sustitucion de sillares de piedra muy deteriorados por otros labrados en piedra caliza de

Hontoria.
pfn?fa Denominacién unidad| Medicién | Precio unitario Total
2.04 |Retacado fabrica silleria m? | 73,57 350,53 € 25.788,49 €
TOTAL 73,57 m? 25.788,49 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS 5
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
73,57 6,00 10% 1,47 1
13,49
19,83 | REDONDEO > 20 Dias naturales
LIGADURAS
Una vez finalizada la actividad 8 (Limpieza proyeccién particulas) comenzamos con la actividad 10
(Retacado fabrica de silleria).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 11: TRATAMIENTO DE JUNTAS

Descripcion:  Eliminacion de morteros de cemento o0 yeso, en juntas, recubrimientos y recrecidos, de
antiguas intervenciones y de morteros originales que presenten un mal estado de
conservacion. Sellado de juntas de fabrica de silleria en piezas aparejadas, con mortero
de cal de dosificacion 1/3 entonado en su masa.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.10 |Eliminacion de juntas de mortero m? | 539,58 13,44 € 7.251,96 €
1.11 [Rejuntado mortero de cal 1:3 m? | 539,58 15,33 € 8.271,76 €
TOTAL 1.079,16 m?2 15.523,72 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
1.079,16 15,00 10% 1,47 1
39,57
58,17 | REDONDEO > 58  Dias naturales
LIGADURAS
Una vez finalizada la actividad 8 (Limpieza proyeccién particulas) comenzamos con la actividad 11
(Tratamiento de juntas). Deber& estar resuelta la Funcion Ajena 29 (Estudios durante la ejecucién de las
obras) y terminadas las actividades 26 (Cobertura y remates) y 27 (Emplomado fabrica).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 12: LIMPIEZA EN SECO

Descripcion:  Aspiracién del polvo producido en la limpieza por proyeccién de micro esferas de vidrio y
limpieza de las zonas tratadas.

PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 2
DIAS NATURALES
: COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
8 10% 1,47 1
8,80
12,94 | REDONDEO > 13  Dias naturales
LIGADURAS

Finalizada la actividad 8 (Limpieza por proyeccion de particulas) y concluida la apertura de juntas, 20 dias
después de comenzar la actividad 11 (Tratamiento de juntas) comenzamos esta actividad de limpieza de
los residuos generados en las actividades anteriores y limpieza de las zonas tratadas, mediante cepillado, ...
para continuar los tratamientos de la piedra..
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 13: REINTEGRACIONES

Descripcion:

Reintegracion "in situ" de pequefias pérdidas de volumen en elementos ornamentales y
estatuaria con mortero de restauracion con carga de piedra de Hontoria molida.
Reintegracion con caliza de Hontoria de elementos facilmente reproducibles.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
2.05 [Reintegracion mortero restauracion m? | 52,38 347,08 € 18.180,05 €
2.06 |Reintegracion con piedra caliza m3 | 30,08 1.060,53 € 31.900,74 €
TOTAL 50.080,79 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS .
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS ESTIMADOS PERDIDAS
25 10% 1,47 1
27,50
40,43 | REDONDEO > 41  Dias naturales
LIGADURAS
Finalizada la actividad 10 (Retacado fabrica de silleria) puede comenzar la actividad. Esta actividad tiene
que finalizar al menos 5 dias antes de finalizar la actividad 16 (Consolidacion superficial de fabricas). Antes
de comenzarla, terminard la actividad 9 (Sustitucion de anclajes metalicos).




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 14: MICROCOSIDOS

Descripcion:  Microcosido sobre fabrica de piedra, mediante trenzado espacial de inyecciones de
resina epoxi armadas con una varilla acero inoxidable.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
2.01 |Microcosidos m 45,00 34,64 € 1.558,80 €
TOTAL 45,00 m 1.558,80 €
| MAQUINARIA Taladradora mecanica
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
. COEFICIENTE DIAS
DIAS LABORABLES LABORABLES ARIO N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
45,00 10,00 10% 1,47 1
4,95
7,28 | REDONDEO > 8 Dias naturales
LIGADURAS
Para comenzar la actividad 14 (Microcosidos) es necesario que hayan finalizado las actividades 12
(Limpieza paramentos en seco) y 10 (Tratamiento de juntas). Esta actividad se puede solapar perfectamente|
con la actividad 15 (Limpieza de fachada laser Artlight) ya que no hay interferencias entre éstas.




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 15: LIMPIEZA FACHADA LASER - ARTLIGHT

Descripcion:  Limpieza superficial mediante desincrustacion foténica por microresonancia superficial
conseguida por radiacion Laser Artlight.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
1.09 |Limpieza fachada laser - artlight m? | 88,02 294,50 € 25.921,89 €
TOTAL 88,02 m? 25.921,89 €
| MAQUINARIA Equipo laser
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 1
DIAS NATURALES
" COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES LABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
88,02 1,70 15% 1,47 2
29,77
43,76 | REDONDEO > 44 Dias naturales
LIGADURAS
Para comenzar la actividad 15 (Limpieza fachada laser Artlight) es necesario que hayan finalizado las
actividades 12 (Limpieza paramentos en seco) y 11 (Tratamiento de juntas).




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 16: CONSOLIDACION SUPERFICIAL FABRICAS

Descripcion:  Consolidacion de zonas descohesionadas en estatuaria y elementos ornamentales.

pfn?fa Denominacion unidad| Medicién | Precio unitario Total
2.03 |Consolidacion superficial fAbricas m? | 129,16 66,67 € 8.611,10 €
TOTAL 129,16 m? 8.611,10 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 1 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
129,16 5,00 10% 1,47 2
14,21
20,89 | REDONDEO > 21  Dias naturales
LIGADURAS
Una vez finalizada la actividad 15 (Limpieza fachada Laser Artlight) comenzamos esta actividad y terminara
al menos 5 dias después de la actividad 13 (Reintegraciones).




TESISDOCTORAL

“LA RESTAURA QION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE
LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE

DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 17: HIDROFUGADO Y ENTONACION DE FABRICAS

Descripcion:

Hidrofugado superficial de las piezas de evacuacion del agua de lluvia, tales como
cornisas, vierteaguas o guardapolvos. Tratamiento final de entonacién e hidrofugacion
general de la fabrica de piedra, mediante la impregnacién superficial de una solucién de
hidréxido de calcio y pigmentos naturales, veladura.

Ne° de
partida

Denominacién

Unidad | Medicién Precio unitario

Total

2.07
2.08

Hidrofugado superficial fabrica
Entonacién, veladura

m2 | 29,21 10,71 €
m? | 501,98 10,87 €

312,84 €
5.456,52 €

TOTAL

531,19 m?

5.769,36 €

MAQUINARIA

Equipo pulverizador aerografico

PERSONAL

N° DE EQUIPOS:

N° OFICIALES/EQUIPO

N° PEONES/EQUIPO

2

1

DIAS NATURALES

DIAS LABORABLES

COEFICIENTE DIAS
LABORABLES ANO

N° DE EQUIPOS

MEDICION RENDIMIENTO

PERDIDAS

531,19 32,00

%

8,88

1,47

13,05 | REDONDEO

»
>

13 Dias naturales

LIGADURAS

Con esta actividad se concluye la restauracion de las fabricas de la portada de Santa Maria, antes de
comenzar deberan estar acabadas las actividades 16 (Consolidacion superficial de fabricas) y 14

(Microcosidos) y realizada la Funcién Ajena 30 (Reproduccién estatua Santiago).
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LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 18: RESTAURACION PUERTA MADERA NOGAL

Descripcion:  Restauracion de carpinteria de madera de nogal, comprendiendo: limpieza en seco,
sustitucion de elementos deteriorados, recuperacion de pequefios volimenes perdidos,
tapado de fendas, grietas y agujeros, consolidacion superficial y proteccion final con cera

microcristalina.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
4.09 [Restauracion puerta de madera de m? | 14,80 128,36 € 1.899,73 €
TOTAL 14,80 m2 1.899,73 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 1
DIAS NATURALES
" COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES LABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
14,80 3,00 5% 1,47 1
5,18
7,61 | REDONDEO > 8  Dias naturales
LIGADURAS
La actividad puede empezar una vez finalizada la actividad 17 (Hidrofugado y entonacién de fabricas).




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 19: REPRODuUCCION BAJORRELIEVES PUERTA

Descripcion:  Reproduccion de los bajorrelieves de la puerta mediante: Negativo sobre pieza existente
realizado in situ, con moldeante de silicona RTV elastémero, molde de estratificado de
resina isostdlica de poliéster, armada con fibra de vidrio, para ejecucién de reproduccion
de piezas ejecutadas con araldit madera, agentes tixotropicos y aditivos especiales para
textura y color.

pfn?fa Denominacién unidad| Medicién | Precio unitario Total
4.06 |[Negativo de silicona RTV m? 8,44 327,03 € 2.760,13 €
4.07 |Molde refuerzo de poliéster m? 8,44 210,19 € 1.774,00 €
4.08 [Reproduccién pieza Araldit m? 8,44 302,64 € 2.554,28 €
TOTAL 7.088,42 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 3 1
DIAS NATURALES
. COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
10 5% 1,47 1
10,50
15,44 | REDONDEO 16  Dias naturales
LIGADURAS
Esta actividad, Funcién Ajena, consiste en reproducir los bajorrelieves de la puerta para posteriormente,
con la puerta ya restaurada colocar las réplicas. La considero Funcién Ajena. Puede comenzar una vez
terminada la actividad 1 (Replanteo y preparacion de obra).
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“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 20: MONTAJE BAJORRELIEVES PUERTA

Descripcién:  Montaje de la reproduccion de los bajorrelieves de la puerta.

p’:'t(ij;a Denominacion unidad| Medicién | Precio unitario Total
Montaje de bajorrelieves ud 1,00 0,00 €
TOTAL 0,00 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 1
DIAS NATURALES
; COEFICIENTE DIAS
DIAS LABORABLES LABORABLES ARO N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
3 5% 1,47 1
3,15
4,63 | REDONDEO 5  Dias naturales
LIGADURAS
La actividad 20 (Montaje bajorrelieves puerta) comenzara cuando haya concluido la actividad 18
(Restauracion puerta madera nogal) y realizada la Funcién Ajena 19 (Reproduccién bajorrelieves).




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 21: SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES

Descripcion:  Sistema electrostatico para el alejamiento de palomas y otras aves mediante la
colocacion de una instalacion realizada con hilo de acero inoxidable, a través de la cual
pasan unos impulsos periédicos cada segundo, de tensién estatica y bajisima potencia,
lanzados por uno o varios generadores, creando un campo electrostatico a su alrededor
de entre 20 y 100 cm.

p’:'t(ij;a Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
4.05 |[Sistema alejamiento aves ud 1,00 10.802,65 € 10.802,65 €
TOTAL 1,00 m2 10.802,65 €
| MAQUINARIA |
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS .
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
20 5% 1,47 1
21,00
30,87 | REDONDEO > 31  Dias naturales
LIGADURAS
La actividad tiene que comenzar cuando finalice la actividad 17 (Hidrofugado y entonacion de fabricas)




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 22: DESMONTAJE DE ANDAMIOS

Descripcion:  Desmontaje de andamio tubular normalizado.

p’:nfja Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
4.02 |Desmontaje andamio m? | 300,00 1,60 € 480,00 €
TOTAL 480,00 €
MAQUINARIA camién basculante
grda
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 2 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
50 10% 1,47 1
55,00
80,85 | REDONDEO > 81  Dias naturales
LIGADURAS
El desmontaje de andamios sera la ACTIVIDAD FINAL de la obra y debera comenzar cuando hayan
terminado las actividades 21 (Sistema electrostatico alejamiento aves) y 20 (Montaje bajorrelieves
puerta)




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 23: DEMOLICION CUBIERTA

Descripcion:  Demolicion de cubricion de teja cerdmica curva, entablado y estructura de cubierta.
Retirada de restos organicos, cascotes y restos de maderas.

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicion Precio unitario Total
3.01 [Demolicidn teja m? | 196,08 11,34 € 2.22355 €
3.02 |Desmontado entablado m? | 150,08 5,05 € 757,90 €
3.03 |Desmontado estructura m? | 150,08 8,15 € 1.223,15 €
3.04 |Limpieza restos m? | 150,08 1,83 € 274,65 €
TOTAL 646,32 m?2 4.479,25 €
| MAQUINARIA grua |
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
2 1 2
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS .
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
646,32 18,00 10% 1,47 2
19,75
29,03 | REDONDEO 29  Dias naturales
LIGADURAS

Una vez concluido el montaje de andamios se puede comenzar la actividad 23 (Demolicion de cubierta). Los
trabajos en las cubiertas no van a interferir la restauracion de la portada por estar localizados en un plano
superior a la portada y separados fisicamente de ésta por la cresteria.
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LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 24: ESTRUCTURA DE CUBIERTA

Descripcion:  Entramado de cerchas de madera de pino para armaduras de cubierta de secciones
variables, con correas, durmientes y elementos de union.

p’:'t(ij;a Denominacion unidad| Medicion | Precio unitario Total
3.05 |Entramado cerchas m? | 150,08 82,42 € 12.369,59 €
TOTAL 150,08 m? 12.369,59 €
| MAQUINARIA gria
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 2 2
DIAS NATURALES
; COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
150,08 10,00 10% 1,47 1
16,51
24,27 | REDONDEO > 25  Dias naturales
LIGADURAS
Doce dias después de comenzar la actividad 23 (Demolicién de la cubierta), considero que ya se puede
comenzar la actividad 24 (Estructura de cubierta) siempre finalizando la actividad 24 al menos cinco dias
después de finalizar la actividad 23.
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LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 25: ENTABLADO DE CUBIERTA

Descripcion:  Entablado de madera de pino de Soria, para formacion de faldén de cubierta, con tabla
de 24 mm. Ventana proyectante para tejados de teja.

p’\;t?;a Denominacién Unidad| Medicién Precio unitario Total
3.06 |Entablado madera pino m? | 150,08 16,69 € 2.504,84 €
3.12 |Ventana cubierta ud 2,00 331,78 € 663,56 €
TOTAL 150,08 m?2 3.168,40 €
| MAQUINARIA grua
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 1
DIAS NATURALES
] COEFICIENTE DIAS .
DIAS LABORABLES L ABORABLES ARG N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
150,08 22,00 10% 1,47 1
7,50
11,03 | REDONDEO > 11  Dias naturales
LIGADURAS
Finalizada la actividad 24 (Estructura de cubierta) podemos comenzar la actividad 25 (Entablado de
cubierta).




TESISDOCTORAL

“LA RESTAURA Q."C‘N Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE
LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 26: COBERTURA Y REMATES DE CUBIERTA

Descripcién:  Cubricion de teja cerdmica curva envejecida colocadas en hiladas paralelas al alero,
clavadas sobre rastrel de madera de pino. Cumbrera de tejas curvas cerdmica.
Encuentro de faldén de cubierta de teja con paramento. Canalén oculto de 0,50 m. de
canal til, para cubierta de chapa de plomo. Bajante redonda electrosoldada de zinc-
titanio.

it Denominacién Unidad | Medicién | Precio unitario Total
3.07 |Cobertura teja m? | 196,08 34,17 € 6.700,05 €
3.08 |Cumbrera teja m 4,00 12,83 € 51,32 €
3.09 |Encuentro faldén paramento m 20,00 44,04 € 880,80 €
3.10 |Canalén oculto plomo m 15,00 41,64 € 624,60 €
3.11 |Bajante zinc m 13,00 23,33 € 303,29 €

TOTAL 8.560,06 €

| MAQUINARIA grua
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO

1

1

1

DIAS NATURALES

DIAS LABORABLES (EgBEg:gAEBTEE %*g N° DE EQUIPOS
DIAS DE TRABAJO ESTIMADOS PERDIDAS
20 10% 1,47 1
22,00
32,34 | REDONDEO > 33 Dias naturales
LIGADURAS

Seis dias después de comenzar la actividad 25 (Entablado de cubierta), considero que ya se puede
comenzar la actividad 26 (Cobertura y remates de cubierta) siempre finalizando la actividad 26 al menos

veinte dias después de finalizar la actividad 25.
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LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 27: EMPLOMADO FABRICAS

Descripcion:  Impermeabilizacion de fabrica de piedra y terrazas mediante colocacién de laminas de
plomo de 3 mm. de espesor

p’\;t?;a Denominacion Unidad| Medicion Precio unitario Total
4.04 [Emplomado fabricas m? | 32,93 96,73 € 3.185,32 €
TOTAL 32,93 m? 3.185,32 €
| MAQUINARIA
PERSONAL
N° DE EQUIPOS: N° OFICIALES/EQUIPO N° PEONES/EQUIPO
1 1 1
DIAS NATURALES
" COEFICIENTE DIAS o
DIAS LABORABLES LABORABLES ARO N° DE EQUIPOS
MEDICION RENDIMIENTO PERDIDAS
32,93 5,00 15% 1,47 1
7,57
11,13 | REDONDEO > 11 Dias naturales
LIGADURAS

Una vez finalizada la actividad 25 (Entablado de cubierta) comenzamos con la actividad.
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 28: ESTUDIOS INICIALES

Descripcion:  Ensayos iniciales de la piedra (Heladicidad, absorcion, resorcién, caracterizacion de la
piedra para comprobar que las piedras utilizadas para reintegraciones y retacados sean
compatibles con las existentes, ...), de los morteros existentes, presencia de sales, catas
de comprobacién de existencia de policromias, ...

p’:'t(ij;a Denominacion Medicién | Precio unitario Total
Ensayos iniciales ud 1,00
TOTAL 0,00 €
| MAQUINARIA

| 1 DIA NATURAL

LIGADURAS
Esta actividad es una Funciéon Ajena. Previo a la restauracion de la portada debemos tener todos los
ensayos para concretar definitivamente los criterios de actuacion, por lo que esta actividad puede empezar
una vez que se han montado los andamios y tiene que estar finalizada antes de que se inicien los trabajos
de restauracion, antes de que comience la actividad 7 (Tratamiento de eflorescencias y sales).
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PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 29: ESTUDIOS DURANTE LA EJECUCION DE LAS OBRAS

Descripcion:  Ensayos necesarios durante la ejecucién de las obras: Ensayos de los morteros a utilizar
previos a su uso, ensayos de hidrofugacion con probetas de la piedra existente, ...

pfn?fa Denominacion Unidad| Medicién | Precio unitario Total
Ensayos de morteros, hidrofugacion ud 1,00
TOTAL 0,00 €
| MAQUINARIA

| 1 DIA NATURAL

LIGADURAS

Esta actividad es una Funcion Ajena. Previo al uso de los morteros o hidrofugantes, por lo que esta
actividad puede empezar una vez que se han montado los andamios y tiene que estar finalizada antes de
que se utilicen los morteros o hidrofugantes, actividad 11 (Tratamiento de juntas).




TESISDOCTORAL
“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE

LOS METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”
Javier Garabito Lopez

PLANIFICACION DE LAS OBRAS DE RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE
DUERO, BURGOS

FICHAS DE ACTIVIDADES

ACTIVIDAD 30: REPRODUCCION ESTATUA SANTIAGO

Descripcion:  Reproduccion de la estatua de Santiago apostol de la portada sur.

it Denominacién Unidad | Medicién | Precio unitario Total
Reproduccién estatua Santiago ud 1,00 0,00 €
TOTAL 0,00 €
| MAQUINARIA

| 1 DIA NATURAL

LIGADURAS

Esta actividad es una Funcion Ajena. Consiste en la reproduccion y recolocacién de la estatua de Santiago,
situada en la portada, destrozada por la accion vandalica de un escalador francés ebrio. Es una actividad
que se va a desarrollar en un local independiente de la obra, por lo que puede comenzar una vez concluido
el montaje andamios, y tiene que finalizar antes de que comience la actividad 17 (Hidrofugado y entonacion
de fabricas).
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no

ACTIVIDAD

AP

Lig

AP

Lig

AP

Lig

AP

Lig

REPLANTEO Y PREPARACION DE LA OBRA

12

MONTAJE DE ANDAMIOS

10

-

F/C

LIMPIEZA DE DEPOSITOS SUPERFICIALES

18

F/IC

o | o

PRECONSOLIDACION

(7]

-
o

FIF

LIMPIEZA COSTRA BIOGENICA

F/IC

LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS

F/C

TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS Y SALES

14

F/IC

28

F/C

(NN

LIMPIEZA PROYECCION PARTICULAS

37

F/C

F/IC

SUSTITUCION ANCLAJES METALICOS

21

F/C

10

RETACADO FABRICA SILLERIA

20

F/C

11

TRATAMIENTO DE JUNTAS

58

F/IC

F/IC

27

F/IC

29

F/IC

12

LIMPIEZA EN SECO

13

F/C

C/C

13

REINTEGRACIONES

41

O [0 ||| |([N|lO|O|H|WIN

F/C

F/IC

14

MICROCOSIDOS

-
-

F/C

F/IC

15

LIMPIEZA FACHADA LASER - ARTLIGHT

44

-
-

F/IC

F/IC

16

CONSOLIDACION SUPERFICIAL FABRICAS

21

-
6]

F/IC

FIF

17

HIDROFUGADO Y ENTONACION DE FABRICAS

13

N
S

F/C

F/IC

30

F/C

18

RESTAURACION PUERTA MADERA NOGAL

-
~

F/IC

19

REPRODUCCION BAJORRELIEVES PUERTA (F.A.)

16

F/IC

20

MONTAJE BAJORRELIEVES PUERTA

18

F/C

F/IC

21

SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES

31

17

F/IC

22

DESMONTAJE DE ANDAMIOS

20

F/C

21

F/IC

23

DEMOLICION CUBIERTA

29

F/IC

ojlo|jlo|lo|lojloflfojlolo|j]o|lo|lo|]o|lo|]oo|lo|Oo | O | O

24

ESTRUCTURA DE CUBIERTA

25

23

C/C

-
N

23

FIF

25

ENTABLADO DE CUBIERTA

1

24

F/C

26

COBERTURA Y REMATES DE CUBIERTA

33

25

c/C

25

FIF

20

27

EMPLOMADO FABRICAS

1

25

F/IC

28

ESTUDIOS INICIALES (F.A.)

F/C

o|lo|o | o

29

ESTUDIOS DURANTE LA EJECUCION DE LAS
OBRAS (F.A.)

F/C

30

REPRODUCCION ESTATUA SANTIAGO (F.A.)

F/C

Abreviaturas

D

AP.
Lig.

Duracién

Actividad precedente

Ligadura

Desfase
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6.4. PROGRAMACION CON LOS DISTINTOS METODOS
ELEGIDOS

6.4.1. GRAFICO GANTT AL USO.

Realizaremos la programacion de las obras de restauracion de Santa Maria de
Aranda mediante un diagrama Gantt, sin aplicar una planificacién previa, como suele
ser habitual.

Fig. 6.1.

6.4.2. GRAFICO GANTT CON PLANIFICACION PREVIA

En este caso, partiendo de la planificacion previa, vamos a realizar la
programacion de las obras de restauracién de Santa Maria de Aranda mediante un
diagrama Gantt.

Fig. 6.2.

6.4.3. METODO CPM

Con la planificacion previa, realizaremos la programacion de las obras de
restauracion de Santa Maria de Aranda aplicando el método CPM.

Fig. 6.3.

6.4.4. METODO ROY

Con la planificacion previa, realizaremos la programacion de las obras de
restauracién de Santa Maria de Aranda aplicando el método Roy.

1. Lo haremos sin representacién grafica, ya que como hemos dicho anteriormente
no se necesita. Realizando la Matriz de Calculo de la que se obtienen los tiempos
minimos y maximos, asi como la holgura total y libre de cada una de las
actividades y por lo tanto, su criticidad. Fig. 6.4.

2. Igualmente, realizamos el grafico correspondiente en la Fig. 6.5.
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6.4.5. SISTEMA DE PRECEDENCIAS

Con la planificacion previa, realizaremos la programacion de las obras de
restauracion de Santa Maria de Aranda utilizando el Sistema de Precedencias.

Fig. 6.6.

6.4.6. GRAFICO GANTT MEJORADO

Con la planificacion previa, y los resultados del método Roy, reflejamos la
programacion de las obras de restauracion de Santa Maria de Aranda mediante un grafico
Gantt mejorado. Igualmente se podria realizar este grafico partiendo del CPM o del
Sistema de Precedencias.

Fig. 6.7.

6.4.7. CRONOGRAMA

Con la planificacion previa, y los resultados del método Roy, reflejamos la
programacion de las obras de restauracion de Santa Maria de Aranda mediante un
Cronograma. Igualmente se podria realizar este grafico partiendo del CPM o del Sistema de
Precedencias

Fig. 6.8.




ACTIVIDADES DURACION | MES 01| MES 02| MES 03| MES 04 | MES 05| MES 06 | MES 07 | MES 08| MES 09
01|LIMPIEZA PORTADA 180
02 [TRATAMIENTOS DE PORTADA 120
03 |CUBIERTA 75
04 |SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES 30
05|RESTAURACION PUERTA Y BAJORRELIEVES 30
06 [ANDAMIOS 270

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.1. GRAFICO GANTT AL USO.




ACTIVIDADES ouRscion | — 2 — — ] — — — R — 230 it — 70
01|REPLANTEO y PREPARACION DE LA OBRA 12 uf
02|MONTAJE DE ANDAMIOS 10 A
03|LIMPIEZA DEPOSITOS SUPERFICIALES 18 t ik
04|PRECONSOLIDACION 1l
05|LIMPIEZA COSTRA BIOGENICA “H®
06|LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS 9 =
07 [TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS Y SALES 14 (2 i
08|LIMPIEZA PROYECCION DE PARTICULAS 37 In 1)
09 |SUSTITUCION ANCLAJES METALICOS 21 m 1
10|RETACADO FABRICA SILLERIA 20 & il
11 |TRATAMIENTO DE JUNTAS 58 £ r
12 |LIMPIEZA EN SECO 13 | —
13|REINTEGRACIONES 41 i il
14|MICROCOSIDOS 8 "
15|LIMPIEZA FACHADA LASER ARTLIGHT 44 I 7'
16|CONSOLIDACION SUPERFICIAL FABRICAS 21 - i
17|HIDROFUGADO Y ENTONACION DE FABRICAS 13 —]
18|RESTAURACION PUERTA MADERA NOGAL 8 "
19|REPRODUCCION BAJORRELIEVES PUERTA (F.A.) 1 i
20 [MONTAJE BAJORRELIEVES PUERTA 5 T
21|SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES 31 T 7°
22| DESMONTAJE DE ANDAMIOS 5 “H
23|DEMOLICION CUBIERTA 29 t i
24|ESTRUCTURA DE CUBIERTA 25 if
25|ENTABLADO DE CUBIERTA 11 i
26|COBERTURA Y REMATES DE CUBIERTA 33 i
27|[EMPLOMADO FABRICAS 11 ! i
28|ESTUDIOS INICIALES (F.A.) 1 i
29|ESTUDIOS DURANTE LA EJECUCION DE LAS OBRAS (F.A.) 1 2l
30|REPRODUCCION ESTATUA SANTIAGO (F.A.) 1 i

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.2. GRAFICO GANTT CON PLANIFICACION PREVIA.




(F.A.) REPROD.BAJOR. - 1 (247,229,229)
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MICROCOSIDOS - 8 (57,57,57)

59}

(F.A.) REP.ESTATUA - 1 (198,198,198)

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.3. SISTEMA CPM




ACT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1212 | 13| 14 (15|16 | 17 | 18 ( 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 F Te ] T | Hy | H. JACT
P 0 0 0 0 P
1 0 0 0 0 1
2 12 12 | 12 0 0 2
3 10 22 | 22 0 0 3
4 15 37 | 37 0 0 4
5 23 8 45 1 45 0 0 5
6 2 47 | 52 5 5 6
7 2 1 47 | 47 0 0 7
8 9 14 61 | 61 0 0 8
9 37 98 | 154 | 56 0 9
10 37 98 | 155 | 57 1 10
11 37 31 | 33 | 11 1 98 | 98 0 0 11
12 37 20 118 | 143 25 | 25 12
13 21 | 20 119y 175 56 | 56 13
14 58 | 13 156 | 213 | 57 | 57 14
15 58 | 13 156 | 156 | O 0 15
16 44 20002001 O 0 16
17 46 8 21 1 22112211 O 0 17
18 13 234 252 18 0 18
19 12 12 | 259 | 247 | 247 | 19
20 8 1 2421260 18 | 18 20
21 13 234012341 O 0 21
22 5 31 26512651 O 0 22
23 10 22 | 22 0 0 23
24 12 34 1 34 0 0 24
25 34 | 25 590 1 59 0 0 25
26 6 65 | 65 0 0 26
27 11 70 | 87 | 17 | 17 27
28 10 22 | 46 | 24 ] 24 28
29 10 22 1 97| 7151 75 29
30 10 22 | 220 | 198 | 198 | 30

F 5 2702701 O 0 F
T. 0 12 | 22 | 37 | 45 | 52 | 47 | 61 | 154 | 155 98 | 143 | 175 | 213 | 156 | 200 | 221 | 252 | 259 | 260 | 234 [ 265 | 22 | 34 | 59 | 65 | 87 | 46 | 97 | 220 | 270

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig. 6.4. MATRIZ DE CALCULO DE ROY




© REPROD.

'BAJOR. (F.A) 1 :
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_____________________ .
4 37 \6
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Principio 0 PREP. 12 ANDAM. 10 SUPEREF. 18 COST. BIO. 2 "] GRASOS 9 PROY. 37
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27 l o oo losa LEYENDA
EMPLOM. 14 17
cier. | 11| 11 & 156 2211 o Tiempo
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. 29 | 22: 17 | 17 | 87 11 | o8 cosnos | 8 S e 137 comenzar
" ESTUDIOS [ TRAT. 58 ACTIVIDAD 3 :
‘BsEC.FA)| T N JUNTAS | 98 » 57 | 57 |213 0| 0 |221 | Duracion
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75| 75|97 : 0|0 |98
___________________ S R B
Holgura Holgura maximo
_____________________ | olgu o
. 30 22 ota 1ore comenzar
(FA)REP.[
estatua| 1001
5198‘198 220 . . _ .
0N R s - RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.5. GRAFICO ROY.
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12] 2 |22
221840
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J 22 | 29 | 51 ENTABLADO CUB. 70 | 11| 81
DEMOL.CUBIERTA 59 | 25 | 78 EMPLOMADO FABR.
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P(F.A.) REPR EST.SANTIAGO:

A

213] 14 [221

HIDROF. y ENTON.
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A
234| 8 |242 242| 5 |247
REST.PUERTA MAD. P MONTAJE.BAJOR PTA
252| 18 |260 260| 20 | 265
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LEYENDA
Tiempo Tiempo
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Tiempo Tiempo
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RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.6. SISTEMA DE PRECEDENCIAS.




ACTIVIDADES oumscron | "G [ 5 — e — — e — — R — — 240 — R
01|REPLANTEO y PREPARACION DE LA OBRA 12 0 =
02| MONTAJE DE ANDAMIOS 10 0 =
03 |LIMPIEZA DEPOSITOS SUPERFICIALES 18 0 I: )
04 |PRECONSOLIDACION 0 =’
05 |LIMPIEZA COSTRA BIOGENICA 0 ‘H®
06|LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS 9 5 i
07 |TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS Y SALES 14 0 = i
08 |LIMPIEZA PROYECCION DE PARTICULAS 37 0 I= §
09|SUSTITUCION ANCLAJES METALICOS 21 56 i il B I
10|RETACADO FABRICA SILLERIA 20 57 ft T s
11| TRATAMIENTO DE JUNTAS 58 0 = =i
12 |LIMPIEZA EN SECO 13 25 | — o
13| REINTEGRACIONES 41 56 i N - o
14|MICROCOSIDOS 8 57 1= r mil
15|LIMPIEZA FACHADA LASER ARTLIGHT 44 0 j
16| CONSOLIDACION SUPERFICIAL FABRICAS 21 = 7
17 |HIDROFUGADO Y ENTONACION DE FABRICAS 13 ==
18| RESTAURACION PUERTA MADERA NOGAL 8 18 T i
19|REPRODUCCION BAJORRELIEVES PUERTA (F.A.) 1 247 his o s i - - ] -
20| MONTAJE BAJORRELIEVES PUERTA 5 18 D
21|SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES 31 0 B =3
22| DESMONTAJE DE ANDAMIOS 5 0 “E
23|DEMOLICION CUBIERTA 29 0 I: i
24 |[ESTRUCTURA DE CUBIERTA 25 0 % &
25|ENTABLADO DE CUBIERTA 11 0 i L
26|COBERTURA Y REMATES DE CUBIERTA 33 0 =
27|[EMPLOMADO FABRICAS 11 17 ’ s ™
28|ESTUDIOS INICIALES (F.A.) 1 24 1R 7
29|ESTUDIOS DURANTE LA EJECUCION DE LAS OBRAS (F.A.) 1 75 1 . ’
30| REPRODUCCION ESTATUA SANTIAGO (F.A) 1 198 1 o - ) . - r i

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.7. GRAFICO GANTT MEJORADO.




[ HoLeura MES 02 MES 03 MES 04 MES 05 MES 06 MES 07 MES 08 MES 09
ACTIVIDADES DURACION | TOTAL el R 10 o “2a0[ 241 IS

01|REPLANTEO y PREPARACION DE LA OBRA 12 0 01
02|MONTAJE DE ANDAMIOS 10 0 3 02
03 |LIMPIEZA DEPOSITOS SUPERFICIALES 18 0 P = 03
04| PRECONSOLIDACION 8 0 : i - 04
05|LIMPIEZA COSTRA BIOGENICA 2 0 = 05
06 |LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS 9 5 o e 06
07 |TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS Y SALES 14 0 b: 4 07
08|LIMPIEZA PROYECCION DE PARTICULAS 37 0 4 oY 3 08
09|SUSTITUCION ANCLAJES METALICOS 21 56 - 1 - - " 09
10 [RETACADO FABRICA SILLERIA 20 57 | ” . " 10
11| TRATAMIENTO DE JUNTAS 58 0 ! . ! 11
12|LIMPIEZA EN SECO 13 25 } ! - '’ 12
13| REINTEGRACIONES 41 56 | | o i 13
14|MICROCOSIDOS 8 57 § | | i i - ] - 14
15 |LIMPIEZA FACHADA LASER ARTLIGHT 44 0 ! ! hi: 15
16 |CONSOLIDACION SUPERFICIAL FABRICAS 21 0 ! ! = > 16
17|HIDROFUGADO Y ENTONACION DE FABRICAS 13 0 i i &) 1 17
18|RESTAURACION PUERTA MADERA NOGAL 8 18 | | ! s 7 18
19| REPRODUCCION BAJORRELIEVES PUERTA (F.A.) : 247 R e e e T ] B i i R RE
20 MONTAJE BAJORRELIEVES PUERTA 5 18 ! ! | A 3" |20
21|SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES 31 0 ! ! ! I 121
22 | DESMONTAJE DE ANDAMIOS 5 0 | | : e 22
23|DEMOLICION CUBIERTA 29 0 i: ' | : 23
24 [ESTRUCTURA DE CUBIERTA 25 0 i | | 24
25|ENTABLADO DE CUBIERTA 11 0 ! =" ! | 25
26|COBERTURA Y REMATES DE CUBIERTA 33 0 ! 66 . ! 26
27|EMPLOMADO FABRICAS 11 17 E " 3 ! 27
28 |[ESTUDIOS INICIALES (F.A.) 1 24 Nl 3 | : 28
29|ESTUDIOS DURANTE LA EJECUCION DE LAS OBRAS (F.A.) 1 75 R ] 3 : 29
30|REPRODUCCION ESTATUA SANTIAGO (F.A.) 1 198 i 1 - - R - = 30

RESTAURACION DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO. Fig.6.8. CRONOGRAMA.
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6.5. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE CADA UNO DE

LOS METODOS

6.5.1 CONSIDERACIONES RESPECTO A LOS GRAFICOS DE TIPO GANTT Y

CRONOGRAMAS.

Comenzaré por aclarar que en mi opinién ninguno de estos métodos (Gantt, Gantt

mejorado, cronograma) se debe considerar como auténtico método de programacion de
las obras.

En el mejor de los casos (Gantt mejorado o cronograma) se limitan a ser una

representacion grafica mas sencilla de entender de los atributos de cada una de las
actividades, obtenidos en la programacion por alguno de los métodos del camino critico.

1.

El primer grafico, GANTT AL USO, (Fig. 6.1.) es un ejemplo de lo que se asume
habitualmente como programa de obra. Un grafico Gantt realizado sin tener en
cuenta una planificacion previa, desglosando el proyecto en seis o siete actividades,
que normalmente coinciden sustancialmente con los capitulos de las mediciones.

Este grafico es totalmente inoperativo.

Nos hemos limitado a situar en un diagrama de barras las actividades para
cumplir con una fecha de terminacién de la obra, que siempre lo podemos hacer
con el grafico Gantt (solapando mas o menos las actividades, acortando las
duraciones, etc) ya que no hay planificacién previa.

Estamos realizando simultaneamente la planificacion y la programacion.

El andlisis de las actividades es muy superficial, la duracion de las mismas es
una estimacion a ojo de buen cubero (un genio de la programacion seria incapaz de
establecer una duracion razonada de unas actividades tan heterogéneas y con tanta
diversidad de unidades de obra y recursos).

No se reflejan las funciones ajenas, tan importantes en las obras de restauracion.

Es imposible conocer las ligaduras entre las actividades, hay que intuirlas,
tampoco cual es la ruta critica.

En el caso de cualquier incidencia en la obra es imposible reprogramar este
grafico, tendriamos que realizar uno nuevo, con las mismas deficiencias.

Con todo esto, no considero que esta manera insustancial de programar, muy
habitual por desgracia, sea seria o defendible. En este punto sélo quiero mostrar el
estado actual de la programacion de las obras de restauracion, en la que el programa
es un documento para cumplir el expediente administrativo, sin ningun tipo de validez
en la ejecucién de la obra.

Sin mas comentarios.
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2. El segundo grafico Gantt, GANTT CON PLANIFICACION PREVIA, (Fig. 6.2.) es un
avance sustancial respecto del Gantt al uso, ya que se ha realizado una
planificacion razonada, de modo que el andlisis de las actividades es exhaustivo,
y ya conocemos las duraciones, ligaduras y recursos asignados a las mismas,
aunque como podemos comprobar las ligaduras no las podemos trasladar al grafico
y ademas no conocemos las holguras y criticidad de las actividades, esencial
para realizar una correcta programacion e imprescindible para poder
reprogramar las obras.

Conocemos las funciones ajenas, pero estan reflejadas de manera incorrecta.

3. El tercer grafico tipo Gantt, GANTT MEJORADO, (Fig. 6.7.), refleja la programacion
realizada por un método de la ruta critica, en este caso el METODO ROY.

De este modo, reflejamos la ruta critica, asi como las holguras de las actividades y
las funciones ajenas estdan mejor representadas. Todo ello obtenido en la
programacion con el método Roy.

El punto mas débil es la falta de conocimiento de las ligaduras entre las
actividades, y por ello no es posible reprogramar las obras. Si fuese necesario
realizar una reprogramacion durante la fase de ejecucién de las obras, tendriamos
que realizar ésta con el método del camino critico del que se hubiera obtenido el
Gantt mejorado y, a continuacion, realizar el nuevo Gantt mejorado
correspondiente.

4. En cuanto al CRONOGRAMA, (Fig. 6.8.), tiene todas las virtudes del GANTT
MEJORADO, reflejando ademas las ligaduras entre las actividades, si bien
tampoco es posible realizar una reprogramacioén, aunque las ligaduras obtenidas
en el método del camino critico utilizado estén recogidas en el cronograma, ya que
para conocer los nuevos atributos de las actividades tendremos que emplear dicho
método del camino critico y, posteriormente, si interesa, realizar el nuevo
cronograma.

Para el control de las obras en el que como hemos dicho reiteradas veces
intervienen personas no especializadas en la programacion de las obras, el Gantt
mejorado y los cronogramas pueden ser de gran utilidad.
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6.5.2. CONSIDERACIONES A LA PROGRAMACION REALIZADA POR LOS
METODOS DEL CAMINO CRITICO C.P.M., ROY Y SISTEMA DE
PRECEDENCIAS

Aclaro que lo realizado es un PROGRAMA BASICO, el cual se ha ajustado por
sucesivos tanteos al plazo previsto, y en el que no se realizan la nivelacion de los
recursos por las razones siguientes:

1°) Ser necesario el uso de programas informaticos, para realizar la nivelacion.
2°) No ser el objetivo de esta tesis.
3°) Conocer que todos los métodos del camino critico los admiten con facilidad.

Al aplicar los métodos del camino critico C.P.M., ROY, SISTEMA DE
PRECEDENCIAS en la programacién de la intervencion en la restauracion de SANTA
MARIA DE ARANDA DE DUERO partiendo de la planificacion previamente realizada, se
pone de relieve algunas de las ventajas e inconvenientes que se habian analizado al
estudiar cada uno de estos métodos.

1. El C.P.M. grafico de la Fig. 6.3.
VENTAJAS

a) La informaciéon facilitada en cuanto a las holguras y criticidad es de gran
claridad.

b) Las funciones ajenas se visualizan con exactitud y la necesidad de que estén

resueltos en la fecha adecuada para que no incidan en el plazo final es de total
precision.
Ejemplo: F.A.- “Estudios iniciales”, fecha mas temprana para hacerlos 22, fecha
mas tardia para realizarlos 47, a partir de esa fecha nos retrasara la actividad
“Tratamiento de juntas” que es critica y por lo tanto el plazo final de la obra.

c) La o las rutas criticas se determinan con total facilidad.

INCONVENIENTES

a) Necesidad de fraccionar algunas actividades, para poder proceder a realizar
los solapamientos previstos en la planificacién.

b) Ejemplo: “La demolicion de cubierta” que debe solaparse, en sus comienzos y
sus finales con la “Estructura de cubierta’” nos obliga a fraccionar ambas
actividades.

c) Necesidad de realizar el grafico previamente para numerar los sucesos y
colocar las actividades ficticias, antes de proceder a calcular el calendario de
los sucesos y las holguras de las actividades, con la consiguiente duplicidad
operativa.

d) Si necesitamos reprogramar, cosa por otro lado habitual durante la ejecucién
de las obras, sobre todo en obras de restauracion, lo enunciado anteriormente
se repetira.
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2. EL ROY grafico de las Fig.6.4. y Fig. 6.5.
VENTAJAS

Ademas de mantener las ventajas enunciadas con las letras a), b) y ¢) del C.P.M.
tiene las siguientes de forma especifica:

a) Las ligaduras y restricciones que permite el ROY, hace innecesario
fraccionar las actividades.

b) No necesita dibujar el grafico previamente, para realizar los calculos con el
algoritmo del ROY y asi obtener toda la informacion. Esto es debido a no
necesitar las actividades ficticias, ni numerar los acontecimientos para realizar los
calculos. Como refleja la Fig. 6.4.

c) Recoge directamente las ligaduras y restricciones que se habian previsto en
la planificacion de la obra.

d) Lareprogramacion, caso de ser necesaria, se realizara con mayor facilidad.

INCONVENIENTES

a) El grafico puede resultar complejo si el numero de actividades y sus ligaduras
es muy numeroso y a veces dificulta su ejecucién y sobre todo su lectura. En el
caso que hos ocupa, muy comun por otra parte, esto no se produce.

b) La necesidad de colocar sobre los arcos que representan las ligaduras, los
valores de estas, que con frecuencia no coinciden con la propia duracién de
la actividad, puede representar una dificultad para interpretar correctamente
estos atributos de las actividades, por personal no especializado en la
programacion de obras por este método.

3. SISTEMA DE PRECEDENCIAS grafico de la Fig. 6.6.
VENTAJAS

Tiene en la practica todas las ventajas que se han visto en el método ROY, pues los
fundamentos y estructura grafica son muy parecidos.

INCONVENIENTES

La criticidad de las rutas son mucho mas confusas y su lectura se hace mas
imprecisa, sobre todo si aparecen actividades que solo tienen criticos sus
comienzos o sus finales.

En el caso que nos ocupa sucede en la intervencion de la cubierta: Mientras las
actividades de demolicion y el entablado son criticas solo en sus comienzos; las
actividades de estructura y cobertura son criticas totales, estando todas ellas en
la misma ruta.

Esto representa un grave inconveniente sobre todo para su manejo en el control
de las obras.
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Restauracion de la Iglesia de San Esteban de Los Balbases. Burgos. (B.I.C.)
Arquitectos: Javier Garabito Lépez  José Carlos Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 7

CLASIFICACION DE LOS METODOS UTILIZADOS EN
FUNCION DEL GRADO DE SATISFACCION
ALCANZADO

“El hombre que pretende ver todo con claridad antes de decidir, nunca decide.”

Henri Frédéric Amiel
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7.1. INTRODUCCION

En el capitulo 3° he analizado las peculiaridades de las actividades de las obras de
restauracion de los monumentos. Destacando como mas significativas la aparicion de los
imprevistos y la necesidad de recurrir a las funciones ajenas para resolver con rigor todas
estas contingencias de obra. Igualmente se han estudiado otras circunstancias de obra
que, pudiendo ser comunes a otro tipo de edificacion, se presentan con especial
intensidad en este tipo de intervenciones, tales como: climatoldgicas, uso simultaneo del
edificio, alarma social, alta especializacién del personal,...

En el capitulo 4° he catalogado las caracteristicas que deben reunir los
instrumentos de programacién de forma generalizada para su mejor adecuacién a las
peculiaridades vistas en el capitulo 3°.

En el capitulo 5° he realizado un analisis comparativo de los instrumentos de
programacion utilizados habitualmente, resaltando especialmente las ventajas e
inconvenientes de cada uno de ellos.

Teniendo en cuenta todo lo visto en los capitulos anteriores y sobre todo el
comportamiento de cada uno de los métodos de programaciéon en el ejemplo piloto
llevado a cabo en el capitulo 6° y analizando convenientemente las ventajas (puntos
fuertes) e inconvenientes (puntos débiles) que cada instrumento presenta, hago la
clasificacion ordenada de cada uno de ellos en relacién a las condiciones previamente
establecidas en el capitulo 4°.
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7.2. VALORACION DE LOS METODOS DE PROGRAMACION
ANALIZADOS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS
DESEADAS

He cambiado el orden de las condiciones establecidas para resaltar las
caracteristicas que consideraba fundamentales y clasificarlas entre condiciones
generales y condiciones que afectan especialmente a las obras de restauraciéon. De
este modo las caracteristicas que debe cumplir el método de programacién son las
siguientes:

Claridad de comprension

Simplicidad de manejo

Facilitar la informacion adecuada

Facilidad para reflejar las ligaduras entre las actividades
Flexibilidad para introducir modificaciones en la programacion
Facilidad para asimilar la informacion

Capacidad de andlisis y sintesis

Representacion grafica de los instrumentos

. Informatizacion de los distintos métodos

10. Reprogramacion en el control de obra. Los imprevistos en la ejecucion de la obra.
11. Incorporar las funciones ajenas

©CoNoOORWN =~

Las primeras nueve condiciones son generales, para todo tipo de obras, pero las
dos ultimas son especialmente importantes en las obras de restauracion.

7.2.1. CLARIDAD DE COMPRENSION

En esta caracteristica valoro que el instrumento escogido refleje la informacion
necesaria de planificacion, programacién y control de obra con la mayor claridad posible,
para los distintos agentes implicados en la edificacidon no especializados en programacion de
obra.

De este modo, establezco, para esta caracteristica, la siguiente clasificacion, de
mayor a menor cumplimiento:

Gantt

Gantt mejorado
Cronograma

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Nogakrwd >

A esta caracteristica, de gran importancia en todo tipo de obras, la doy una
valoracién total de 10 puntos.
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7.2.2. SIMPLICIDAD DE MANEJO.

Por las mismas razones expuestas en el punto anterior, valoro la simplicidad de
manejo del instrumento.

Asi establezco, para esta caracteristica, la siguiente clasificacién, de mayor a menor
cumplimiento:

Gantt

Gantt mejorado
Cronograma

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

NoakwhN =

Para esta caracteristica, de suma importancia en todo tipo de obras, considero una
valoracién total de 10 puntos.

7.2.3. FACILITAR LA INFORMACION ADECUADA

Valoro que el instrumento aporte la informacién mas conveniente, con facilidad de
representacion grafica (duraciones de las actividades, fechas mas temprana y mas tardia
para ejecutar las actividades, plazo de ejecucién de la obra, holguras de las actividades,
ligaduras y restricciones entre las actividades, actividades criticas y rutas criticas y
subcriticas, valor de la obra ejecutada).

Asi tengo la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

CPM

PERT

Sistema de precedencias
Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Noakwh=

Para esta importante caracteristica considero una valoracion total de 10 puntos.
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7.2.4. FACILIDAD PARA REFLEJAR LAS LIGADURAS ENTRE LAS
ACTIVIDADES

Dado que en las obras de restauracién podemos tener diversos tipos de ligaduras, el
instrumento de programacién debera recoger las diversas relaciones entre las
actividades, de la forma mas sencilla posible.

De este modo, establezco, para esta caracteristica, la siguiente clasificacién, de
mayor a menor cumplimiento:

Sistema de precedencias
Roy

CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Nogakrwd -~

A esta caracteristica la doy una valoracion total de 10 puntos.

7.2.5. FLEXIBILIDAD PARA INTRODUCIR MODIFICACIONES EN LA
PROGRAMACION

En este punto calificaré el instrumento que tenga flexibilidad para introducir
cambios en la programacién de las obras, en funcion de las circunstancias que se puedan
producir, tanto en su fase de programacion, como durante la ejecucion de las mismas,
teniendo en cuenta la especial importancia de esta caracteristica para adaptar lo planificado

a los multiples imprevistos que sin duda surgiran durante la ejecucion de las obras de
restauracion.

Asi tenemos la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Nogokwd -~

Para esta caracteristica considero una valoracion total de 7 puntos.
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7.2.6. REPRESENTACION GRAFICA DE LOS INSTRUMENTOS

En esta caracteristica calificaré que el instrumento de programacion de obras sea
susceptible de concretarse en su grafico correspondiente, con su grado de dificultad o
facilidad de interpretacion de la informacion contenida en cada uno de ellos.

De este modo, establezco, para esta caracteristica, la siguiente clasificacion, de
mayor a menor cumplimiento:

Gantt

Gantt mejorado
Cronograma

Roy

CPM

PERT

Sistema de precedencias

Nogokwd -~

Para esta caracteristica considero una valoracion total de 7 puntos.

7.2.7. INFORMATIZACION DE LOS DISTINTOS METODOS

Valoro la facilidad que cada uno de los métodos presente para su desarrollo por
medios informaticos.

Asi tengo la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Nooakwh=

Para esta caracteristica considero una valoracion total de 7 puntos.
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7.2.8. FACILIDAD PARA ASIMILAR LA INFORMACION

En esta caracteristica se valorara que el instrumento de planificacién, programacion y
control de obra sea capaz de mostrar con facilidad la informacién necesaria para el
correcto desarrollo de la obra.

Asi tengo la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

CPM

PERT

Sistema de precedencias
Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

NoakwWN =

Para esta caracteristica considero una valoracion total de 5 puntos.

7.2.9. CAPACIDAD DE ANALISIS Y SINTESIS

En este punto calificaré la capacidad del instrumento de programacién para facilitar
el analisis de la informacién en él contenida, y facilitar la sintesis de las conclusiones
que afectan a la programacion de la obra.

De este modo tenemos la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Nooakwh =

Para esta caracteristica considero una valoracion total de 4 puntos.
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7.2.10. REPROGRAMACION EN EL CONTROL DE OBRA. LOS
IMPREVISTOS EN LA EJECUCION DE LA OBRA

En esta caracteristica se valorara la facilidad para reprogramar los trabajos atn no
realizados en el control de obra, cuando varien los plazos de finalizacion y de inicio de las
actividades debido a los imprevistos.

Asi tengo la siguiente clasificacion, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

NoakwWN =

Para esta importante caracteristica, sobre todo en las obras de restauracion,
considero una valoracion total de 15 puntos.

7.2.11. INCORPORAR LAS FUNCIONES AJENAS

El método de programacién debera incorporar generalmente las funciones ajenas,
tanto las previstas desde la redaccion del proyecto, como las desconocidas en el
momento de redactar el proyecto y que son consecuencia de los imprevistos.

De este modo tengo la siguiente clasificacién, de mayor a menor cumplimiento:

Roy

Sistema de precedencias
CPM

PERT

Cronograma

Gantt mejorado

Gantt

Noakwh =

Para esta caracteristica vital en las obras de restauracion, considero una
valoracién total de 15 puntos.
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7.3. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE PROGRAMACION
ANALIZADOS EN FUNCION DE LAS CARACTERISTICAS
DESEADAS.

Una vez hecha esta clasificacion y realizada la valoracién que cada una de estas
caracteristicas me merece, daré una puntuacion a cada uno de los instrumentos en
funcion del grado de satisfaccién que a mi juicio razonado, presenta para cada una de las
condiciones establecidas.

La presentacion la realizo en el cuadro 7.1.

CARACTERISTICAS DE Sistemade | GANTT
LOS METODOS VALORACION| GANTT CPM PERT ROY precedencias | mejorado Cronograma
1 |Claridad de comprension 10 10 6 5 8 7 10 9
2 |[Simplicidad de manejo 10 10 5 5 7 6 10 9
3 [acitar fainformacion 10 2 8 8 10 7 4 6
Facilidad para reflejar las
4 |ligaduras entre las 10 0 7 7 9 10 0 4
actividades
Flexibilidad para introducir
5 |modificaciones en la 7 0 5 5 7 6 0 0
programacion
6 Representacion grafica de 7 7 5 5 6 5 7 7
los instrumentos
Informatizacion de los
7 distintos métodos 7 0 3 5 7 6 0 0
Facilidad para asimilar la
8 [informacién S 1 4 4 5 3 2 3
9 gi?\?:s?:ad de andlisis y 4 0 2 2 4 3 1 2
10 [Roprogrmmacion en el 15 0 10 10 15 12 0 0
11 lg;gg;psorar las funciones 15 0 12 12 15 15 3 8
TOTALES 100 30 69 68 93 80 37 48

Cuadro 7.1.
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Con los resultados de dicho cuadro, podemos comprobar que el método que mejor
se adapta para las obras de restauracién es el método Roy, que tiene los puntos
débiles, por otro lado comunes al resto de los métodos del camino critico, de la
claridad de compresion y de la simplicidad de manejo (exige un técnico con
conocimientos de programacion de obra).

Para subsanar esta deficiencia considero lo mas adecuado trasladar los resultados
del Roy a un cronograma, para facilitar su compresion durante la obra, siempre teniendo
en cuenta que el instrumento de programacion y sobre todo de reprogramacion es el
método Roy, y el cronograma es meramente un grafico para facilitar la asimilacién de la
informacion a los agentes responsables de la restauracién no versados en técnicas de
programacion.
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Restauracion de la Iglesia de San Lorenzo, Burgos.
Arquitectos: Javier Garabito Lépez  José Carlos Garabito Lopez
Aparejador: Lucio Mata Ubierna

CAPITULO 8

NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.
CONCLUSIONES.

“Me interesa el futuro porque en él voy a pasar el resto de mi vida.”

Charles F. Kettering
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NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

8.2.

Plantear y desarrollar la viabilidad del método Roy con tiempos aleatorios o
probabilisticos, como complemento de los tiempos deterministicos calculados o
ciertos que se usan comunmente, para cubrir las actividades con duracion estimada.

Creacion de un programa informatico que transforme automaticamente la
programacion realizada con el método Roy en un cronograma de mas facil
asimilacion e interpretacion por los agentes implicados en edificaciébn no
especializados en programacion.

CONCLUSIONES

Una vez finalizada la tesis, puedo extraer de la misma las siguientes conclusiones:

En las obras de nueva planta es conveniente realizar una programacién de obra
real y coherente. En las obras de restauraciéon es absolutamente imprescindible,
para realizar intervenciones de calidad, por la complejidad de estas actuaciones.

Las administraciones publicas deberian replantearse la imposicion de plazos de
entrega en las obras de restauracion y, menos aun, favorecer el acortamiento de
los plazos de entrega en los pliegos de condiciones de los concursos de las obras
de restauracién, al no estar soportados estos acortamientos en ninguna
planificacion y programacion rigurosa que los justifique.

Para realizar lo dicho en la segunda conclusion, se deberia exigir que en la fase de
redaccion del proyecto se realizase adecuadamente la planificacion vy
programacion de las obras de restauracion, como un documento mas del
proyecto (como los estudios de seguridad y salud, por ejemplo). De este modo, el
plazo de ejecucidon obedeceria a criterios rigurosos y objetivos y, durante la
ejecucion de las obras, el programa previsto seria un instrumento de control
valido para comprobar el correcto desarrollo de la restauracion

En la planificaciéon y programacion de las obras de restauracion se tendrian que
incluir las funciones ajenas conocidas, que afectan a los diversos agentes
implicados en la restauracién, para que estas partes, externas a la direcciéon
facultativa, tuvieran conciencia de su importancia en la obra y supieran cuando
deben realizar sus funciones y, sobre todo, conociesen los posibles retrasos de
obra provocados por la tardanza, a veces injustificada, en resolver estas funciones
ajenas.

Analizados los diferentes instrumentos de programacién, el método que mejor se
adecua a las peculiaridades de las obras de restauracién es el METODO ROY.
Como este sistema tiene en comun con todos los métodos del camino critico la
dificultad de comprensiéon de la informacién facilitada, los resultados se deberian
reflejar en un CRONOGRAMA.
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Redaccién del Plan Especial del Casco Histérico de Covarrubias. (Burgos)
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RESTAURACION IGLESIA DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO

MEMORIA

1.- INTRODUCCION

Se realiza el presente proyecto por encargo de la parroquia de Santa Maria la Real de Aranda de
Duero, con el objeto de describir las diferentes alteraciones y patologias que presenta la portada de la
iglesia, asi como justificar y valorar los diferentes métodos e intervenciones previstas para atajar los
problemas que le afectan

Igualmente, debera servir para la tramitacion administrativa de dicha obra, mediante la solicitud de
las licencias y permisos necesarios para acometer dicha intervencién.

El proyecto ha sido redactado por los Arquitectos José Manuel Alvarez Cuesta y Javier Garabito
Lépez, con la colaboracién del Aparejador Lucio Mata Ubierna. En la redaccién de la memoria histérica ha
colaborado Maria Luisa de Vega Cubero, licenciada en Historia del Arte.

También se ha contado con documentacion tanto fotografica como técnica facilitada por la
empresa C.P.A., S.L., la cual realiz6 una intervencién de emergencia en dicha portada en 1979.

La memoria se va a estructurar en dos partes fundamentales: por un lado el capitulo dedicado a la
descripcion de las patologias que le afectan, asi como los agentes causantes de las mismas, y por otro, el
capitulo dedicado a los métodos tanto para la limpieza como para la reintegracién y proteccién de los
diferentes elementos que componen la portada.

También se incluye una breve resefia histérica de la iglesia de Santa Maria la Real, con especial

incidencia en la portada que nos ocupa, asi como una descripcion de las intervenciones realizas mas
recientemente
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2.- MEMORIA HISTORICA

2.1.- INTRODUCCION

LA IGLESIA DE SANTA MARIA EN EL PLANO ARANDINO DE 1503

Este plano figuraba en el pleito promovido por la familia Quintana ante el corregidor de Aranda. Dicho dibujo e informe, revelan
la importancia que tenia la villa en 1503, ademas de ciudad estratégica de Castilla, cuyo casco urbano era oval, con las
puertas, con las calles bastantes regulares, cortadas por vias largas y rectas, tal y como uno de los testigos del litigio afirma ser
muy semejante a Granada.

El plano de la villa esta extraido de un pleito de la seccion del Consejo Real: 9-3-Il, motivado por
el derribo de unas casas que al parecer obstaculizaban el transito por una de as calles de la villa.

Se trata de un plano “mas bien una pintura”, ya que la representacion de los edificios no debe
interpretarse como “real”, sino como aproximada, aunque puedan ser verdaderas:

e lareproduccion del molino sobre el Duero con sus grandes ruedas,
e la puerta de la cerca que da al rio Duero,

e laimagen del rollo,

e algunas casas con galeria o “loggia”, situadas en la Plaza Nueva,
e las dos iglesias de San Juan y Santa Maria,

e vy el edificio de la Pescaderia.
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Es interesante por ser la mas vieja representacién urbana que se conoce de Espafia, con
caracteres aun medievales, y que permiten conocer el proceso de gestacién de las villas.

El plano da una imagen oval del nacleo primitivo de Aranda, fundada segin se supone por Ordofio
| en el afio 861; se trata de un plano de nucleo de poblacion emplazado en la confluencia de dos rios, el
Dueroy el arroyo Bafiuelo, y condicionado a una funcion militar por la defensa de un vado o puente sobre
el rio Duero.

Su centro lo ocupd la Iglesia y Plaza de Santa Maria, interseccion de cuatro calles principales,
cada una de las cuales terminada en una puerta de acceso.

De los siglos X al XV, la villa crecié fuera del nacleo primitivo, originAndose una serie de
suburbios, originados a la entrada y salida de las cuatro puertas; dichos arrabales,- Dehesilla, Cascajar,
San Juan y Duero -, exigieron la apertura de nuevas puertas o postigos en la cerca, como el de Santa
Ana, probablemente del siglo XV, porque el pleito alude a él como algo reciente, y la Puerta de Santa
Cruz. Los arrabales no estan incluidos en el plano, ya que el pleito no les afectaba.

Es de destacar el apifiamiento del caserio medieval y el sobrevolado de sus pisos hasta tocarse
los tejados, segun declara un testigo, recordando una ciudad islamica como la de Granada.

A través del pleito, se puede conocer uno de los aspectos mas importantes de la historia
econOmica de Aranda en el pasado; éste es su riqueza viticola. Precisamente la negativa de los dos
vecinos lesionados con el derribo de sus casas para la apertura de la nueva calle, se fundamenta en que
se destruirian sus bodegas, de las que se dan algunos datos sobre su capacidad.

En el plano de Aranda fechado en 1503, nos presenta una poblacién despegada ya que por dos
ensanches sucesivos del nicleo primitivo que se apifiaba en torno a las iglesias de Santa Maria y San
Juan, pero con una estructura todavia tipicamente medieval, de calles cortas y estrechas. Las casas se
amontonaban unas sobre otras dentro del espacio de cada manzana, ya que era necesario aprovechar la
escasa superficie edificable dentro del muro.

El recinto se hallaba completamente amurallado, y se comunicaba al exterior por seis puertas:

e Santa Cruz,
e Duero,

e Arandilla,

e Santa Cruz,
e Dehesilla,

e Cascajar.

Aparecen las dos calles principales que se cruzan casi perpendicularmente: la que va desde la
puerta del Duero hasta la de Cascajar y la que, de oeste a sur, pone en comunicaciéon Santa Ana con la
Dehesilla. Su punto de interseccion es la Plaza de Santa Maria, el centro principal del caserioy de la vida
de la villa. Otros centros importantes de la villa, son la Plaza de San Juan, que es un ensanchamiento en
la calle de su nombre, frente a la Iglesia, y la Plaza Nueva, tltima ampliacion del recinto amurallado.
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El Ayuntamiento habia cedido los solares de esta plaza en 1432 en los que los constructores se
comprometian a dejar libre el servicio de las murallas para que a lo largo del adarve se pudieran hacer
rondas, velas y guardias. En esta plaza se levantaban las casas mas nuevas y mejores.

Las calles eran designadas por el nombre de los articulos que en ella se vendian, por el nombre
de algun santo, o por el de los que en ellas tenian sus casas.

Dentro de este recinto urbano destacan dos fornidas torres, las de las iglesias anteriormente
citadas, y por supuesto anteriores a las mismas iglesias, las cuales constituyen verdaderas fortalezas. En
medio de la Plaza Nueva se alza el rollo, frente a la que entonces era aun la Casa del Regimiento, y que a
mediados del siglo XVI fue trasladada a donde se halla actualmente.

Para finalizar, a través de este plano se pueden ver las construcciones existentes en el siglo XVI:
las casas de un piso en los barrios extremos o arrabales, y las viviendas de dos o tres pisos en saliente,
es decir, en las que las fachadas de los pisos superiores vuelan sobre la calle, sobresaliendo de las
inferiores. Estas casas estaban construidas con adobes y entramado de madera, formando verdaderos
bloques.

.2.- IGLESIA DE SANTA MARIA LA REAL DE ARANDA DE DUERO

Nada queda del primitivo edificio existente sobre la iglesia de Santa Maria, a no ser la robusta
torre de tipo militar, en la que todavia pueden verse los salientes modillones que sostuvieron el almenado
antepecho, sustituido posteriormente por el chapitel, elemento que daria mas realce a la torre de la iglesia,
y que fue colocado en 1552, segln la costumbre de la época.

Hay que tener en cuenta la proximidad de la muralla y el puente del Duero, que daban importancia
defensiva a estas torres elevadas, y era natural que al construirla en plena Edad Media, se hiciera con tal
propdsito, como también lo prueba el ejemplo de la catedral de Avila.

En torno a 1473 se construia el magnifico templo, o al menos se habia derribado ya el existente,
como lo prueba el hecho de que el Concilio provincial de Toledo, celebrado en 1473 por el Arzobispo de
Toledo, Alfonso Carrillo, no se celebré en Santa Maria, siendo por entonces el principal edificio, sino en la
parroquia de San Juan Bautista.

Los Reyes Catélicos contribuyeron con grandes sumas a la edificacién, aunque no existen
documentos, pero se puede asegurar debido al carifio que tenian estos reyes a la villa, como lo prueba la
importancia que se da a los elementos decorativos de la monumental fachada como es el escudo y
emblema real, asi como la propia denominacién de “Santa Maria la Real".

La obras se prolongaron durante algunos afios, dada la importancia del monumento, ya que los
gastos de entonces eran enormes, teniendo en cuenta por un lado la reconstruccion de Castilla, y por otro,
la larga guerra de Granada.

En 1492, sélo se habia habilitado al culto la capilla de San Pedro, Unica parte del templo
acabada, pero a partir de aquel afio, las obras corrieron impulso a raiz de un viaje hecho por la reina
Isabel, quien se detuvo en Aranda varios dias, oportunidad que aprovechdé para hacer nuevos donativos
con destino a la iglesia que todavia estaba en construccion.
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Asi se dice: “aprovechd este viaje dofia Isabel para visitar a su querida villa de Aranda, vivamente
estimada por los muchos honores y respetos que de ella recibiera, y al mismo tiempo contemplar las obras
de laiiglesia de Santa Maria, a cuya costa estaban llevando a cabo, entregando nuevas dadivas para que
esta empresa llegase a feliz término, poniendo especial interés en que la fachada fuese la mas elegante y
acabada”, pudiendo aqui glosar la frase que la Reina Catdlica pronuncié al hacer el encargo a Enrique
Egas de levantar el hospital real de Santiago: “Hacedme una portada bien gentil” ( Domingo Ximeno.
Estampas de mi album. Aranda y su comarca. Diputacion. Burgos, 1968, pag. 23)

Al parecer se comenzé la obra por la have norte, o mejor dicho por las capillas laterales de ese
lado en que apoya las naves del Evangelio, (teniendo aquellas a un extremo la vieja torre y al otro la
sacristia), y no mucho antes de acabar el siglo XV ya estaba concluido el soberbio edificio al menos en
sus partes esenciales, e incluso abierto al culto, siendo entonces cuando se pensé proveerle de la
magnifica portada afiadida, utilizando para ello el arco de ingreso ya construido y quiz& cubriendo la
portada ya hecha, que seria sin duda mas sencilla; pues esta monumental fachada no forma parte del
muro del templo, sino que es un cuerpo enjarjado en él, y saliente hasta enrasar con los contrafuertes del
flanqueo, por cuyo motivo al no disponerse la puerta en forma de muy profunda bocina, se hizo precisa
una béveda de cruceria entre el muro de laiglesia y el arco de aquélla, tesis que aporta F. Layna Serrano,
y que dice: “aquella bella portada, se debio a la voluntad de los Reyes, quiza por ruego de su primo el
obispo Alonso Enriquez, cuando el templo podia considerarse terminado”. Entonces se encargé el
proyecto de la obra a uno de los artistas mas representativos de la época, Simén de Colonia, aunque
posiblemente la terminara su hijo, Francisco, en 1515.

Lo primero que llama la atencién segun se viene de la Iglesia de San Juan a Santa Maria es la
robusta torre de tipo militar y el hastial con la portada oeste, llamada del Perdén, abierta en 1800 por José
de Burgos, arquitecto de la diécesis, por un coste de 18.773 reales en la que se utilizé piedra de Espején.

Nada desde el punto de vista artistico ofrece el muro norte, pero si la cabecera, compuesta por
tres absides de planta poligonal con robustos contrafuertes, rematados en finas agujas con decoracion
folidcea, mientras las ventanas ojivales de la capilla mayor o los rosetones que alumbran las naves
laterales lucen adorno de caladas tracerias. Una capilla de época posterior, construida a continuacion de
la absidal del lado del Evangelio es la que afea el bello conjunto, pero lo enriquece con su linterna rodeada
de ventanas renacentistas.

Sin embargo, lo que mas sorprende es la fachada sur, flanqueada por afiligranadas agujas que
suben hasta la cornisa superior, teniendo en sus dos tercios inferiores, imagenes de santos esculpidas
sobre repisas y cobijadas por hermosos doseles calados. La fachada forma un espacio totalmente
labrado de un fino encaje, y da la sensacién de un hermoso tapiz labrado en piedra.

Se trata de una fachada retablo, utilizada a fines del siglo XV y principios del XVI, y que tiene sus
méaximos exponentes en Valladolid y en Aranda de Duero. Todas estas fachadas sobrepasan la altura del
edificio. La primera que se realiza es la del Colegio de San Gregorio de Valladolid, acabada con toda
probabilidad en 1499; algo posterior, y respondiendo al mismo modelo es la fachada de San Pablo,
también de Valladolid. Las analogias de la fachada de Aranda de Duero con las vallisoletanas no se
limitan solo a aspectos formales, sino que también nos sirven de nexo estilistico.
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La fachada estuvo policromada, aunque practicamente la policromia se ha perdido casi por
completo, debido a las condiciones climaticas a las que estuvo expuesta, y a la energética limpieza que se
llevd a cabo en torno a 1855. Esto ha motivado que sélo se puedan apreciar restos de policromia en el
timpano, después de la limpieza que se practicé en 1979.

Las técnicas utilizadas fueron las que se utilizaban en la época para la policromia sobre la piedra,
y que aparecen descritas en el libro de Cennino Cennini, en su obra “Tratado de la Pintura”, Libro del Arte,
publicado en Barcelona en el afio 1988.

El arco de ingreso es ojival, decorado con calado festén y multiples arquivoltas planas donde
alternan cardinas y animales fantasticos, con dos érdenes de pequefias imagenes cobijadas por menudos
doseletes afiligranados, que siguen toda la linea de los arcos respectivos, repitiéndose idéntica decoracion
en las jambas.

Las citadas arquivoltas exteriores alojan veintiocho imagenes de santos, que de abajo arriba, y de
izquierda a derecha son los siguientes, arrancando por los cuatro evangelistas, corresponden a:

A la izquierda:

e San Marcos

e San Juan Evangelista

e San Nicolas de Bari

e San Sebastidn

e San Lazaro o San Roque?

e San Cosme

e San Lucinio

e San Cristdbal

e Santa Inés o San Fernando?
e Santa Isabel?

A la derecha:

e San Mateo

e San Lucas

e San Juan Bautista

e Padre de la Iglesia?

e San Lorenzo

e San Antén

e San Eulogio de Cérdoba?
e SanGil?

e San Dionisio Areopagita
e San Roque o0 San L4zaro
e San Lorenzo?

e Santa Isabel de Hungria o Catalina de Alejandria
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La identificacion de cada una de las imagenes se hace dificil, al carecer éstas de los atributos
individualizadores, pues sin éstos, debido a su deterioro, es muy dificil, en algunos casos, especificar.

Esta escultura responde a la tipologia, que se inicia en Francia en el siglo XII-XIll, y que pervive
hasta principios del siglo XVI en Espafia, como se ha visto en las fachadas con las que guarda
parentesco. Es de destacar como el doselete que les cubre, sirve al mismo tiempo de soporte para la
imagen que estéa encima.

En el timpano se desarrollan las escenas que en los Evangelios dedican a la vida de la Virgen, y
que recogen con gran devocién los relatos apdcrifos.

La presencia del rey David en la parte central del timpano de la fachada, -con su atributo, el arpa,
gque sostiene con sus manos-, hace alusion a la genealogia de la Virgen para resaltar su nobleza de
sangre, y aparece junto a la Anunciacién, recordando el salmo en el que se hace referencia a: "Dios bajara
como la lluvia sobre el césped, para referirse a la pureza de la Virgen.

La Anunciacion, en los laterales del timpano, rompe con la representacion tradicional, al estar la
Virgen y el arcangel Gabriel, erguidos y separados, es decir, la Virgen en un lado de la puerta, y el
arcangel, al otro. Esta disposicion erguida recuerda a la que puede verse en la portada del claustro de la
Catedral de Burgos.

En el lado izquierdo del timpano, aparece representada la escena del Nacimiento, escenaen la
que los personajes principales aparecen separados por la presencia del buey y la mula.

Al otro lado, se representa la Epifania o Adoracion de los Reyes Magos; la imagen central, la
Virgen, ocupa el centro de la composicién; Baltasar, separado de los otros reyes, se encuentra a su
izquierda, también de frente, como la Virgen, el Nifio, y el rey Gaspar.

Es de destacar como en la representacion de esta escena se han variado la disposicion de los
protagonistas, viéndose la relacion con otros grupos escultéricos, como el de la Adoracion de los Reyes
Magos, en Melgar de Fernamental, obra de la misma época.

Hay quien piensa que el mismo escenario ha servido para representar dos escenas al mismo
tiempo; por un lado la escena del Nacimiento y por otro el de la Epifania. Asi se dice que la Virgen esta
siendo coronada por tres angeles, interpretdndose como la Virgen reina, participando al mismo tiempo del
homenaje de los Reyes Magos al Nifio.

Sobre la escena del Nacimiento, hay un relieve que representa la Anunciacion a los pastores,
escena de gran calidad artistica, que se encuentra separada de la otra, la que esté sobre la Adoracién de
los Reyes Magos, que pudiera ser la escena en la que se representa a los Reyes Magos a caballo
siguiendo la estrella de David.

En el parteluz, se encuentra en posicién rigida, la Virgen amamantando al Nifio, o “Virgen

galactotrosa”, imagen que no suele ser habitual, aunque en este caso el artista quiso representarla de esta
forma para recordar a las primeras representaciones del Cristianismo.
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Las dos hojas de la puerta, separadas por el parteluz, estuvieron decoradas, tal y como pueden
verse en la actualidad en el Museo. En origen, estas dos hojas estuvieron divididas en cuerpos y calles,
contando cada una de ellos con bellas representaciones, sumando un total de catorce, siete a la izquierda
y otras siete a la derecha. Sélo se han perdido las dos representaciones del cuerpo inferior izquierdo. En
ellas vemos tallados en madera de nogal, a San Pedro, San Pablo, San Juan, y San Andrés. Encima de
éstos, a los Angeles Cantores, La Imposicion de la casulla a San lldefonso, La Oracion en el Huerto y el
Prendimiento de Jesus. Sobre los anteriores, la escena de la Oracién en el huerto y el Prendimiento de
Jesus. Y finalmente, La Entrada de Jesus en Jerusalén y la Ultima Cena. Como remate de las mismas,
aparece el emblema del Don Pedro de Acosta, Obispo de Osma.

Las tallas de la puerta son ya plenamente renacentistas, y fueron realizadas por el entallador
JUAN BELTRAN, en 1552, cuando era parroco de la Iglesia Francisco de Reina, cobrando por el citado
trabajo la cantidad de 23.200 maravedis; en ese mismo afio se hizo el chapitel de la torre, cuyo gasto fue
de 27.900 maravedis.

En las jambas de la portada aparecen representadas las imagenes de los cuatro padres de la
Iglesia: San Ambrosio, San Jer6nimo, San Gregorio Magno, y San Agustin, distribuidos los dos primeros a
la izquierda, mientras que los dos Ultimos se encuentran a la derecha. Ademas aparecen: San Bartolomé,
San Andrés, San Pablo, al lado izquierdo, y San Pedro Santiago peregrino y San Juan a la derecha.

La representacion de los cuatro evangelistas en relacion con los cuatro padre de laiglesia, hacen
referencia a los cuatro pilares sobre los cuales se sustenta la teologia cristiana.

Aparte de estos Santos y Apostoles aparecen en los arcos de la entrada a la iglesia las imagenes
de Santa Margarita, Santa Catalina de Alejandria, Santa Agueda, que ademas de acompafiar a la Virgen,
nos hacen resaltar la pureza de la Virgen Maria.

En las enjutas del arco exterior de dicha portada, se muestran los pequefios escudos del Obispo
Alfonso Enriquez (1506-1523), bajo cuyo obispado y quiza con su ayuda econdmica, se hizo la obra
terminada con recursos procedentes de las arcas municipales y sobre todo con las reales, tal y como se
analizara posteriormente. El escudo del Obispo Alfonso Enriquez, es mantelado, y lleva en el primer y
segundo campo, un castillo, y en la manteladura, un leén rampante.

El saliente baquetdn orlado con cardinas que forma el arco exterior de la ojiva, antes de cerrarse
ésta, se abre para dar lugar a otro arco florenzado que termina en alto floron cefiido por la corona real, de
gran relieve, en el que se ven los siguientes temas representados:

e Cristo camino del Calvario, en el que se ve a Cristo con la cruz acuestas.

o La Crucifixion, escena en la que junto a Cristo Crucificado se ve a San Juan, la Virgen,
ademas de la hermana de la Virgen, y Maria Magdalena, tal y como se recoge en el
Evangelio de San Juan.

e La Resurreccion de Cristo, escena que parece aglutinar dos escenas simultaneas; por un
lado, la Resurreccién en un primer plano, y por otro, las Marias camino del sepulcro con la
Jerusalén al fondo. Segln la Leyenda Dorada, las santas mujeres que acompafaban a la
Virgen, aparecen mencionadas por los cuatro evangelistas, y éstas son conocidas
generalmente por “las tres Marias”, (Maria, Salomé, y Maria Magdalena).

Estas tres escenas de la Pasion, segiin opinion de Rafael Dominguez Casas, (en su obra Arte y
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Sociedad de los Reyes Catolicos. Artistas, Residencias, Jardines y Bosques, Alpuesto Madrid, 1993, pag.
55), encuentran similitudes con el estilo de FELIPE BIGARNY, y segun él, se pueden poner en relacion
con los cuatro paneles que se encuentran en el trasaltar de la Catedral de Burgos, entre 1498 y 1513, afio
en que fueron tasados por Andrés N4jera. Los relieves a los que hace referencia son: “Cristo camino del
Calvario”, “La Crucifixion, “El Descendimiento”, y “La Resurreccion”.

Sobre un fondo de imbricadas escamas, resalta a cada lado del florén terminal, un magnifico
escudo, que numerosos estudiosos del arte lo han relacionado con el escudo de los Reyes Catolicos.

Segun Rafael Dominguez Casas, en su obra anteriormente citada, en la pagina 671 afirma que se
trata de las armas de Felipe el Hermoso, como rey titular de Castilla, rey hasta el 25 de septiembre de
1506. Se trata de un escudo cuartelado: A, D, cuartelado de Castillay Leon; B, C, partido de Aragony
Sicilia: Entrado en punta de Granada; 2 y 3 contracuartelado: A Austria Moderna; B Borgofia Moderna; C
Borgofia Antigua; D Babante: Sobre el todo escusoén partido de Flandes y Tirol. El escudo iria adornado
con el Toison de Oro.

Este escudo real posee las armas de Felipe |, decoradas con corona real y sostenidas por el
aguila de San Juan, que seguiria usando como Rey de Castilla, junto con el yugo y las flechas.

Otro ejemplo de este tipo de escudo, se ve en los tabardos heraldicos de los reyes de armas, en
el cuadro titulado “Entierro de Felipe | EI Hermoso en Burgos” (Castillo de “La Follie”, Ecaussines,
Bélgica), pintado en 1506.

La misma particion aparece en los escudos que adornan el mausoleo de ambos esposos en la
Capilla Real de Granada. Los laterales van soportados por el 4guila de San Juan, adornado por el de
Felipe | con el collar de Toisén de Oro y el de Juana, con el collar de las Flechas.

Otro escudo, finalmente del monarca Felipe |, es el situado en la cabecera, que aparece timbrado
con dos yelmos: uno con la cimera de Castilla, y el otro de Ledn, cada uno con su Toisén. Estas armas las
heredara su hijo Carlos de Gante.

Bajo estos escudos reales, aparecen igualmente, los escudos de armas de Aranda de Duero; se
trata de un escudo partido, en el que aparecen dos leones rampantes defendiendo la torre central, sobre
un puente de tres 0jos.

Mayer, en su obra “El estilo goético en Espafia”, publicado en 1929, atribuy6 esta joya
arquitectonica a SIMON DE COLONIA, estableciendo comparacion con el trascoro de la Catedral
palentina, fachada del Colegio de San Gregorio de Valladolid, y la Capilla del Condestable Velasco en la
Catedral de Burgos, obras hechas por el artista.

Se trata en todo caso de una monumental fachada retablo, en la que se distribuyen los elementos

decorativos anteriormente citados sobre un fondo de escamas que van aumentando de tamafio en altura,
y que estan dentro de lo habitual del maestro.
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Aunque la iglesia de Santa Maria pertenece al Ultimo periodo gético, hay que decir que es severa
dentro de la elegancia, de buenas proporciones, sin excesivos elementos decorativos, los cuales se
reparten con discrecion.

Consta de planta de cruz latina, de tres naves y crucero, terminadas en capillas absidales de
planta poligonal. Esta cabecera poligonal estd comunicada entre si por arcos escarzanos, y aparece
cubierta por bellas bévedas de cruceria con nervios correspondientes con sus pafios, que en el del lado
del Evangelio se ilustran con arcos conopiales decorados con cardinas, y la de la Epistola por un escudo
de nueve estrellas de la familia de los Salazar. Llaman la atencién las aberturas cuadradas con traceria
que tienen los rifiones de la plementeria en la cubierta de la capilla mayor, que recuerdan el tipo iniciado
en Burgos y que tuvo gran eco en el siglo XIIl. Se repite tal perforacion en el abside meridional. En la parte
septentrional tres capillas, con cubierta de cruceria, que comunican con la nave del Evangelio, ampliando
de este modo el espacio del templo.

La nave mayor es mas ancha que las laterales, ya que cuenta con nueve metros, mientras que las
laterales apenas cuentan con seis, como la de la Epistola, sin llegar a siete la del Evangelio. En el muro
norte varias capillas alineadas, que van desde la torre hasta la sacristia, forman una especie de cuarta
nave, con puerta a la plazuela, y antes cementerio parroquial.

Las bdvedas se hallan sustentadas por pilares fasciculados, que tienen un ndcleo romboidal de
lados finamente moldurados sobre cuyos angulos destacan baquetones correspondientes a los arcos
apuntados que comunican las naves y a los fajones del abovedamiento. Sus collarines, en lugar de
capiteles, sirven de apoyo a arcos y nervios de las bovedas cuya traceria es sencilla; las bovedas son
octopartitas en las naves central y septentrional, teniendo cierta complejidad su traza en la nave
meridional.

Numerosos vanos iluminan el interior. Abocinadas ventanas apuntadas se abren en el muro
superior de la nave central, lo mismo que en los muros exteriores, a los pies, en la nave meridional y en
las capillas septentrionales, partidas a veces mediante mainel. El mismo tipo de ventana hay en los
absides que en el tramo central del mayor superponiéndose en dos registro. Ademas aumentan la
luminosidad varios rosetones, sencillo el del hastial occidental, pero con bella traceria curvilinea los que
horadan los extremos del crucero, y el muro superior del arco triunfal de los absides laterales.

Tras las obras realizadas en 1984, en que se eché cubierta nueva a las naves del lado sur, la
iglesia gand en iluminacion, ya que los seis ventanales de los cuatro tramos en los que se divide laiglesia,
estaban hasta entonces cubiertos por los tejados de sus respectivas naves, que arrancaban encima de los
ventanales.

El interior de la iglesia guarda numerosas obras artisticas de gran valor, entre las que
destacamos, dirigiéndonos a la derecha:

EL RETABLO MAYOR, hecho en sustitucién del primitivo, que era de comienzos del siglo XVI,
destruido como los laterales adosados a los pilares de la capilla mayor por un incendio acaecido en 1601,
y que comenz6 por el tejado, logrando salvarse algunos bienes muebles.
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El retablo primitivo era al parecer renacentista, y contaba tanto con tablas pintadas como con
grupos escultéricos. En 1544, el entallador palentino Valmaseda, labré un hermoso tabernaculo, por cuyo
trabajo cobrd 37.500 maravedis, mientras que Francisco de Salamanca, vecino de Aranda, recibi6 34.386
maravedis, por la obra del dorado y pintura, asi como por algunos retoques del altar.

Tras el desastre ocurrido por el incendio, los vecinos acudieron con su dinero para remediar dicho
desastre, asi como otros donantes, como el corregidor de la villa Juan Cabrera de Cérdoba, a quien se
sumo Fray Pedro de Rojas, obispo de Osma, quien habia dejado a la Iglesia de Santa Maria de Aranda
por su testamento 1.000 ducados, comenzandose a partir de entonces las obras de reparacion del templo.

En lo mas urgente que se penso fue en el nuevo altar mayor; asi en 1604, siendo parroco Pedro
de Caparroso, se encarg6 el proyecto a varios artistas, cuya ejecucién no comenzd hasta 1609, figurando
entre ellos, el maestro cantero, FRANCISCO DE NAVEDA, quien percibi6é 500 reales; los entalladores,
PEDRO DE CICARTE y GABRIEL DE PINEDO, que cobraron 1470, y los pintores JUAN SANCHEZ,
CLEMENTE SANCHEZ Y PEDRO MORALES, quienes pintaron y estofaron las estatuas del retablo entre
1615y 1618, ademéas de CLEMENTE SANCHEZ, y el vecino de Roa, BERNABE DE LA SERNA, quienes
se encargaron de la decoracién general y las pinturas de los recuadros laterales, acabando en 1622. La
obra fue tasada en 3.075 reales.

En los libros de fabrica figuran los escultores que intervienen en el retablo, asi como la tasacion
del mismo por Andrés Rada, escultor, quien lo tas6 en ocho ducados, asi como las cantidades entregadas
a los numerosos artistas que intervinieron, figurando:

e Juan Sanchez, pintor, que recibié en 1615, por dorar la Virgen, cien reales y a Gabriel de
Pinedo escultor del retablo en pago por su hechura.

e Pedro Morales, pintor de la coronacion de Nuestra Sefiora del altar mayor, doscientos reales,
en 1616. Ochocientos reales en que se concertaron dorar y estofar los cuatro santos
postreros que se colocaron en el altar mayor, en 1619.

e Bernabé de la Serna, pintor vecino de Roa por dorar el retablo de la iglesia mayor, 335
reales.

e Francisco de Naveda, maestro cantero, que percibié 500 reales.

Se trata de un retablo romanista, del estilo de la época, que se acomodaba a la disposicion
poligonal del abside, gracias a las dos alas laterales en angulo, y que fue trasladado al lugar que hoy
ocupa, -nave lateral de la Epistola-, en 1962, debido al cambio de la liturgia de la Iglesia, a partir del
Concilio Vaticano Il; de este modo se recupero la luz natural que procedia de los ventanales del abside,
anteriormente cubierta por el retablo.

Consta de banco, tres cuerpos, tres calles, dos entrecalles y un coronamiento; cada cuerpo es
ordenado a su vez en recuadros u hornacinas gracias a las columnas exentas, de orden compuesto,
sencillas y delgadas en el tablero del fondo, pero mas gruesas a los lados.

En el banco y calles de este retablo se representan escenas de la Vida de la Virgen y sus

misterios, y en las entrecalles, se ven las imagenes de los apéstoles San Pedro y San Pablo, Santiago y
San Juan, San Andrés y un Santo Obispo.
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En la calle central estaba la imagen de Nuestra Sefiora de la Asuncion, colocada hoy en el
presbiterio, ya que es la patrona de esta Iglesia de Santa Maria. En su lugar, y aunque no corresponda al
conjunto, se ha colocado la imagen de San Pedro en Cétedra.

Encima de San Pedro en Catedra, se encuentran dos magnificas pinturas, que corresponden a la
“Virgen con el Nifio” y a “la Dolorosa”.

En la calle de la izquierda, desde el punto de vista del espectador, y de abajo arriba, se pueden

ver las siguientes pinturas, “El misterio de la Anunciacion”, “la Circuncision del Sefior”, y “la dormicion de
la Virgen”.

En la calle de la derecha, siguiendo el mismo orden, destacan las pinturas de, “La Inmaculada
Concepcion”, “La Presentacion de la virgen en el Templo” y “La Asuncion de la Virgen”.

En la parte inferior, de izquierda a derecha, y en cuadros de menor tamafio se aprecian los
cuadros de “La presentacion de la Virgen en el Templo” “La visitacion de la Virgen a su prima Santa

Isabel”, “El Nacimiento del Sefior”, “La Circuncision del Sefior”, “la Adoracion de los Reyes Magos”, y “La
Huida a Egipto”.

En la actualidad, falta el coronamiento del retablo, que como es habitual era rematado por un
Calvario y algunas tallas mas, entre ellas las imagenes de los apdstoles. Asi el Cristo que remataba el
Calvario, se ha colocado en el presbiterio, las imagenes de San Juan y la Virgen que estaban al pie de la
cruz, se encuentran situadas en unas hornacinas del muro norte de la iglesia, frente al retablo mayor, y las
cuatro imagenes de los apostoles, se han colocado dos junto a la Virgen y San Juan, y otros dos en la
capilla del lado del Evangelio.

LA CAPILLA DE LOS SALAZARES, llamada en principio Capilla de Santiago, por estar bajo la
advocacion de este apostol. Fue fundada en 1532 por don Pedro de Salazar como lugar de enterramiento
para su familia. Su sepulcro esta a la derecha, y en él se ve el blason familiar con el campo sembrado de
nueve estrellas, sostenido por un angel a cada lado, motivo que se repite en el exterior de la iglesia, al
haber hecho una gran aportacion econémica en el siglo XVI.

Alli se habian enterrado los padres de Pedro de Salazar, Don Garcia y dofia Isabel de Salazar. En
la actualidad se ven tres sepulcros, descubiertos en el afio 1962, con motivo de las obras del
desencalamiento de toda la iglesia, los cuales estaban ocultos; uno completo, a la derecha del anterior, y
otro detras del altar plateresco, de muy buena traza, hoy desaparecido. En ese mismo afo, 1962, se
coloco en esta capilla, el Sagrario, denominandola a partir de entonces como la “Capilla del Santisimo”.

EL PRESBITERIO, tenia un retablo realizado a comienzos del siglo XVI, y que fue destruido
como los laterales, -adosados a los pilares de la capilla mayor-, por el incendio que tuvo lugar en 1601. El
retablo primitivo era al parecer una obra renacentista que contaba con varias tablas pintadas y grupos
escultéricos, ademas de un bello tabernaculo ejecutado por el entallador palentino Valmaseda, quien
recibi6 por la ejecucion del mismo 37.500 maravedis, mientras que Francisco de Salamanca, vecino de
Aranda, recibié 34.386 maravedis por la obra del dorado y pintura, asi como por un retoque que llevé a
cabo en el altar.
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Tras el desastre ocurrido por el incendio, los vecinos acudieron con su dinero para remediar el
desastre, asi como otros donantes, como el corregidor de la villa Juan Cabrera de Cérdoba, a quien se
sumo Fray Pedro de Rojas, Obispo de Osma, quien habia dejado a la Iglesia de Santa Maria de Aranda
por su testamento mil ducados, comenzéandose a partir de entonces las obras de reparacion del templo,
aunque en lo méas urgente en lo que se penso fue en el nuevo altar mayor, y asi en 1604, siendo parroco
Pedro de Caparroso, se encargd el proyecto a los artistas antes mencionados, quienes comenzaron a
ejecutarlo a partir de 1609.

En la actualidad, con el traslado del retablo mayor a la nave lateral de la Epistola, podemos ver el
presbiterio poligonal, de cinco lados, muy propio del periodo gético, ademas de los seis ventanales que
quedaron descubiertos, proporcionando luz natural.

En el centro del presbiterio se encuentra el Cristo que remataba el retablo mayor, colocado en
una nueva cruz de enebro; a su lado se coloco la talla de Nuestra Sefiora de la Asuncion, que igualmente
formaba parte del retablo, y que constituye la patrona de esta parroquia.

La silleria de coro, se trasladé al presbiterio, ocupando en la actualidad un lugar que en origen no
tenia.

En el centro del &bside se colocd sobre un bello pie, una mesa de altar de grandes dimensiones,
(pues tiene tres metros de larga, por mas de un metro de ancha.), la cual fue consagrada en 1962 por el
llmo Sr. Vicario General del Arzobispo Buenaventura Diez Diez.

En el abside de la nave del Evangelio, nos encontramos con un retablo del siglo XVIII, presidido
por la imagen del Cristo, denominado Cristo del Campo. Este abside fue modificado por el arcipreste
Pedro Alonso de Alameda, hacia 1580, para convertirlo en una nueva capilla, en la que destaca la linterna
alumbrada por ventanales, flanqueados por columnas exentas sobre esculpidas ménsulas. A cada lado
del altar hay unos lucillos laterales, en la actualidad vacias, y cubiertos por unas bévedas nervadas de
estrella, de gran originalidad.

El parroco de la iglesia, Leonino Gonzalez Reyes, colocd en 1978 por razones de seguridad, una
serie de tallas e imégenes, traidas de la Iglesia de San Juan, entre las que destacan, unos bajorrelieves
de la “Ultima Cena”, “La Oracion de JesUs en el huerto de los Olivos en Getsemani”, “Jesus con la cruz a
cuestas camino del Calvario” y “el descendimiento de Jesus”, todos ellos en madera policromada, y
pertenecientes a la escultura castellana del siglo XVI. Ademés destaca una imagen tallada en piedra que
representa a Santa Catalina, también fechada en el siglo XVI, y la talla roméanica de San Blas.

Esta capilla se encuentra cerrada por una artistica reja, en la que pude leerse la fecha de su
ejecucion “1586”".

A continuacién nos encontramos, con tres capillas, que en realidad conforman una cuarta nave
de la Iglesia, y que constituyen tres espacios que recibieron los nombres de “Los Dolores”, “Las
Candelas”, y la Misericordia”, destinados en un principio a oficinas del arciprestazgo y a Vicaria.

La primera de ellas es la SACRISTIA, cubierta por una boveda estrellada y abierta a la capilla
absidal izquierda y ampliada con la inmediata. Llama la atencién la cajoneria de nogal, tallada hacia 1580,
siendo parroco Juan de Contreras, quien mandd abrir en el muro una alacena para guardar la rica
orfebreria religiosa que entonces poseia la parroquia, y cerrada por una reja de hierro en la que se
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advierten reminiscencias goticas.

En el centro de la sacristia destaca la mesa ejecutada en una sola pieza, también de nogal, cuyas
dimensiones son 1,85 metros de larga, por 1 metro de ancha, asi como las puertas de armarios del mismo
estilo y calidad. La sacristia es iluminada por una lampara de cristal que tiene reminiscencias goéticas.

A continuacién de la sacristia, encontramos la imagen de Jesus Resucitado, atribuida al escultor
Gregorio Fernandez, (1576-1636). Se trata de una imagen atipica, pues tiene a los pies una serpiente,
elemento no habitual en la iconografia de Cristo, y que pudiera significar cémo Este vence al enemigo. Por
tener estas caracteristicas ha sido expuesta en varias exposiciones.

La capilla que sigue a continuacién es la denominada CAPILLA DEL SANTO CRISTO DE LA
SALUD, que contiene una talla de Cristo Crucificado, talla del siglo XV, traida de la iglesia desaparecida
de los padres franciscanos de Aranda, y que fue colocada por la cofradia en este retablo barroco, muy
posterior a la época de la imagen.

A continuacién encontramos una imagen de Cristo yacente, atribuido también a Gregorio
Fernandez, obra de la escuela barroca castellana, del siglo XVII, y cuyas medidas son 1,95 m. de largo,
por 0,67 de ancho. Se trata de un Cristo articulado, para que sirviera también para celebrar la ceremonia
del descendimiento que se celebra el Viernes Santo.

En el muro, aparece cobijada por un lucillo una obra de buena calidad, hecha en piedra de grano
grueso, y que a falta de la inscripciéon que pudiera identificar al personaje, se la denomina “estatua yacente
de un caballero armado”. Hay quien la atribuye al Caballero Antonio de Miranda, portero de Camara de
Carlos V, y fundador de la Capilla de los Dolores, o0 a don Pedro de Salazar. Ninguna de estas hipétesis
puede ser confirmada documentalmente, aunque parece mas probable que se trate de Antonio Miranda,
fundador de la Capilla de las Virgenes, donde tendria lugar su enterramiento, que desapareceria cuando
esta capilla fue unida a la sacristia.

Debido a las obras que se llevaron a cabo en esta iglesia, el sepulcro pudo cambiar de lugar, y
debido a ello, las inscripciones que figuran en el muro no se refieren a él, pues dice: “ “aqui yace la
honrada Beatriz, primera mujer de Francisco Tomillo, cuya anima Dios tenga en la gloria. Fallecio el
miercoles, a catorce dias de diciembre a los 68 afios”. Y continda: “Aqui yace el publico pecador Francisco
Tomillo, portero de cadmara del muy alto y catdlico rey D. Fernando que haya gloria, y del muy alto rey D.

Carlos Emperador electo, cuya anima Dios ponga en la gloria. Fallecio.....dias....del mes de ....afio...... .

A continuacién hay una imagen moderna, Nuestra Sefiora de Loreto, adquirida por la cofradia del
mismo nombre en 1970, fecha en que se funda la cofradia en la parroquia.

A los pies de la Iglesia, junto a la torre medieval, se halla una capilla plateresca cerrada por una
reja de hierro, que se conoce con el nombre de la CAPILLA BAUTISMAL, fundada por el conde palentino
Sebastian de Daza, cura de Arauzo, beneficiado de la villa de Moradillo de Roa, seguin consta en la
inscripcion sepulcral del fundador, quien construyd aqui una capellania en 1523, destinando la capilla a la
Cofradia de la Misericordia de la que era hermano, y labrando el altar consagrado a Santa Ana, y que era
conocida con el nombre de Nuestra Sefiora de las Candelas. El patrono dejoé una renta anual de 40
fanegas de trigo para dotar a la huérfana de un cofrade. Al lado derecho esta su sepulcro, con arco
renacentista y un relieve de la Dolorosa. En el frontis, el escudo pontificio y sobre el sepulcro la estatua
yacente del fundador.
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Hay una inscripcién que dice: “Aqui yace sepultado el honrado beneficiado Bernardino, de Aranda,
cuya alma Dios tenga en la gloria. Fallecio sabado, seis de Julio a los 55 afios”.

La pila bautismal, en otro tiempo colocada debajo del artesonado, es una obra de buena calidad,
fechada en el siglo XIll, y responde a las caracteristicas tipicamente géticas.

De gran importancia es LA ESCALERA DE SUBIDA AL CORO, que cuenta con labores
tardogoticas realizadas en 1523 por el maestro arandino, SEBASTIAN DE LA TORRE, y que sustituyeron
a otra anterior que era de caracol. Posiblemente el disefio se deba a Simén de Colonia o a su hijo
Francisco.

Layna Serrano, en su articulo publicado en 1941, “Las iglesias de Aranda de Duero”, decia lo
siguiente: “ a los pies del templo, ocupa el Ultimo tramo de las naves el coro alto sobre arco muy rebajado
y techumbre de madera con canecillos en que se ven talladas muy caprichosas figuras humanas,
llamando la atencion la escalera de acceso, con rampa de tres tramos en la nave del Evangelio y un solo
tramo mas corto y empinado en la nave de la Epistola; ambas muestran un antepecho decorado con
ornamentacién gética del Gltimo periodo, excepto el primer tramo, en el que el adorno es de entrelazos de
traza morisca”.

Por tanto vemos, como la escalera de acceso del lado de la epistola desaparecioé en gran parte,
no quedando restos al reconstruir laiglesia en 1962, pues ya en esta fecha estaba volada, sin apoyo en el
suelo. Sin embargo la parte del Evangelio es la que se mantiene en su integridad, con antepecho labrado
con rica ornamentacion; el primer tramo es de tipo mudéjar, y los otros dos de calados motivos de
tradicion gética.

A los pies de la iglesia, debajo del coro alto, sobre un arco muy rebajado, hay un ARTESONADO
o techumbre de madera sobre canes decorados con talla de efigies humanas, animales y monstruos.
Debajo de él se bautizaba antiguamente, y nadie podia acceder mas alla si no estaba bautizado. Esta es
la razon por la que dicen estar tallados los bustos de animales, como demostrando que esta parte de la
iglesia eran el lugar destinado a los no bautizados.

Debajo del coro, después de la intervenciéon en 1962, se colocaron cuatro RETABLOS
BARROCOS, pertenecientes a la primera mitad del siglo XVIIl, y que hasta esa fecha estaban ubicados a
ambos lados del presbiterio y adosados a los soportes o pilares de la iglesia.

El primero de ellos, situado debajo de las escaleras, es el retablo dedicado a San Pedro en
Cétedra, cuya talla principal se coloco en el retablo mayor para llenar el hueco dejado por la talla de
Nuestra Sefiora de la Asuncion, colocada actualmente en el presbiterio. En su lugar se ha colocado una
pequefia imagen de la Virgen del Pilar.

El siguiente retablo es el dedicado a San Miguel Arcangel, cuya talla principal es el arcangel, que

esta acompafado de tres pinturas que hacen alusién a: “San Miguel luchando con el demonio”, “La
balanza de la justicia” y “San Rafael acompafiando al ciego Tobias”.
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A continuacién esta el retablo dedicado a la Sagrada Familia, en la que laimagen del Nifio Jesus,
desaparecié en 1975. Cuenta con las pinturas de “La Presentacion de la Virgen en el templo”, “La
Anunciacién”, y “La Huida a Egipto”.

El dltimo retablo barroco ubicado bajo el coro, es el dedicado a San Cristdbal, tal y como puede
verse a través de una pintura ubicada en la parte superior, ya que no existe ninguna imagen del santo.
(Hoy en su lugar se ha colocado la imagen de Santa Lucia)

Otro retablo que hay que resaltar, pero ya fuera del artesonado, es el dedicado a Nuestra Sefiora
de la Piedad, fechado en 1778, y que cuenta con una talla de gran belleza en su parte superior, que imita
la Piedad de Miguel Angel.

EL PULPITO plateresco es una de las joyas mas valiosas de la iglesia. Fue construido entre
1544-1547, en madera de nogal tallada y fue colocado en un pilar del crucero, al lado de la Epistola, ya
gque dentro de la nave mayor, donde arranca el primer arco de la lateral.

Segun consta, en 1531, la iglesia tenia un pulpito viejo, segun hizo constar el visitador de la
diécesis, don Pedro Alonso de Alameda, quien comunicé al nuevo obispo, don Pedro de Acosta, el deseo
de contar con un pulpito adecuado a laiglesia, por lo que fue el prelado, en una visita a esta poblacion, en
septiembre de 1544, quien ordené se tallase un pulpito que sustituyera al viejo. Segun los libros de
fabrica, labraron esta joya los entalladores palentinos MIGUEL DE ESPINOSA Y JUAN DE CAMBRAY,
por un precio de doscientos ducados, mas otros dos que se pagaron por el alquiler del taller en el que
trabajaron.

El pulpito se proyecta de forma hexagonal, y consta de dos partes interesantes: el pulpito
propiamente dicho, cuya escalera de acceso s6lo conserva uno de los antiguos tableros tallados de su
barandilla, y el copete, o tornavoz, de gran riqueza escultérica, y unido a aquél, por el tallado respaldo en
que luce un medallén con el busto de un santo en medio relieve y provisto dicho respaldo de dos batientes
laterales altos, para canalizar hacia el centro de la iglesia la voz del predicador.

Descansa el pulpito sobre una robusta columna de acanalado fuste, de forma prismatica, con
abalaustradas columnillas en los angulos, el z6calo y el friso superior, decorados con animales fantasticos
primorosamente tallados, y las caras del prisma formando recuadros en cuyo campo se ven: un santo de
pie, o dos medallones superpuestos cobijando doctores de la Iglesia, ocupados en santas escrituras; todo
entalla, enrelieve, fino y acabado; las figuras son tan expresivas y de gran movimiento que parecen mas
propias de un repujador de metal, que de un trabajo de gubia.

El tornavoz o pinaculo terminal tiene forma de templete con dos cuerpos superpuestos y
disposicion parecida a la del pulpito, con sus columnillas esquineras, zocalos y frisos de separacion y en
las caras del prisma, en vez de tableros con relieves, hornacinas que cobijan parejas de santos en el
primer cuerpo, y figuras aisladas en el segundo, coronando la efigie de la Virgen Maria.

Posiblemente el Obispo Acosta pagara de su bolsillo parte, pues su escudo figura esculpido en el
respaldo del pulpito acabado en 1547.
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Las caracteristicas de esta obra nos traen recuerdos de Alonso de Berruguete, como en la
movilidad de las figuras, los escorzos, la expresion, el tratamiento de los pafios o el estudio anatémico de
las figuras. Tal vez Alonso Berruguete pudo modelar en barro los tableros del pulpito, y Miguel de
Espinosa y Juan de Cambray, fueron los que llevaron a cabo el disefio del gran maestro. Se dice que el
trabajo méas minucioso fue llevado a cabo por Miguel de Espinosa, pues éste recibié méas dinero que Juan
de Cambray, y éste Ultimo ejecutaria el templete superior y sus imagenes, en donde se acusa unas
figuras menos vigorosas y animadas.

Se sabe que durante el afio 1545 ambos entalladores recibieron mediante cartas de pago, la
suma de 46.875 maravedis, fraccionados en cuatro pagos siguientes; uno de 11.750 maravedis, al que
seguira otro de 15.250 maravedis firmados por Miguel de Espinosa.; otro, cobrado por Juan de Cambray
de 4.500 maravedis, y el Gltimo, firmado por Espinosa por un valor de 9375 maravedis. Ademas de estas
cantidades, percibirdn doscientos ducados en 1456 correspondientes al finiquito, a parte de tres reales por
fijar la piedra en que se sustenta el pulpito, dos ducados por el alquiler de la casa en que residieron los
entalladores mientras ejecutaban su trabajo. El gasto en herrajes y plomo para su fijacién fue de 1.295
maravedis.
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3.- INTERVENCIONES REALIZADAS

En el afio 1979, el Ministerio de Cultura ordené una intervencién de emergencia para consolidar
en la Portada los elementos escultéricos en mayor peligro de desprendimiento, ante los signos alarmantes
de presencia de fragmentos de piedra en el pavimento, desprendidos por accion de la lluvia y las palomas.

Los trabajos, de acuerdo con la documentacion facilitada por la empresa C.P.A., se dirigieron a
restaurar las fracturas existentes en la cresteriay en el lateral derecho, asi como en algunas tracerias de
los doseletes de las esculturas bajo las gargolas en los dos laterales de la Portada, empleando en todos
los casos adhesivos de tipo Poliéster sin incluir refuerzos metalicos de ningun tipo, dada la sencillez de las
fracturas resueltas.

Como medidas complementarias para la mejor conservacion del Monumento se procedié a una
limpieza mecénica de caracter general para la eliminacion de los detritus de palomas y acumulaciones de
polvo, que permitiera seguidamente la aplicacion superficial de un hidrofugante para mejorar la resistencia
frente al agua, a base de una disolucion de acril-silicona formulada con Sinocryl 9122X, de fabricacion
I.C.1. en White Spirit con 10% de Resina de Silicona de fabricacion General Electric.

Se comprobd la existencia de policromia original en el timpano y en los medallones, con
albayalde, azurita y oro en lamina entre otros materiales de pintura, asi como una patina monocromada,
también original, sobre los demas elementos escultéricos a base de un estuco de yeso y emulsién 6leo-
acuosa, tefiido de color siena por adicion de ocre rojo y amarillo y negro animal; en los medallones el color
habia sido raspado conservandose solo restos minimos, mientras que en el timpano se habia ocultado
repintando en color piedra con pintura de aceite con blanco de yeso, ocres y negro, siguiendo las normas
comunmente utilizadas por los arquitectos restauradores de los siglos XVIIl y XIX que se inspiran en el
idealismo académico de la época.

Como se aprecia en las fotografias adjuntas, un documento encontrado tras el crucificado del
medallén central informa de la restauracion llevada a cabo en 1854 con motivo del Dogma de Fe de la
Inmaculada Concepcién declarado ese afio por Pio Nono, en la que pueden encuadrarse las tareas de
supresion de las policromias, entre otras tareas.

En el afio 1905, esta fechada otra intervencién restauradora, segun la inscripcién que aparece en
la béveda del intradds del portal, sobre el medallén izquierdo en que se cruzan los nervios, y que es de
escayola, correspondiéndole asimismo la pintura azul del cielo y las estrellas realzadas. La modificacién
de la escalinata de acceso puede ser de esta misma intervencion, asi como la supresion del reloj de gran
calibre que coronaba la Portada.
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4.- LA PIEDRA DE LA PORTADA

De acuerdo con la documentacién facilitada por C.P.A., la piedra que conforma la portada es una
caliza de la zona, similar a la de Sepulveda, de un tono rosa asalmonado, muy compactay resistente y de
décil labra cuando contiene adn el agua de cantera.

Se trata de una caliza packstone bioesparitica, constituida por bioclastos cementados por calcita
espatica, los cuales se aprecian en las superficies mas erosionadas de la parte baja de la portada. Tanto
los clastos como el cemento contienen los 6xidos de hierro que proporcionan el color rosado.

Es poco abrasiva y bastante homogénea, lo que indica unos bancos seleccionados de buena
calidad para la piedra de talla.

Sus propiedades fisicas y mecanicas son las siguientes:

e El color es de varios tonos ocre, variables entre el gris y el rojizo, pudiendo situarse como
término medio en la escala Munsell el 10YR 6/3 uniforme.

e El peso especifico varie entre 2.150 y 2.400 Kg/m?3.

e Su porosidad abierta es del 1% P/V.

e Las caracteristicas de absorcién de agua, previa determinacion del contenido critico de
humedad en los poros de la piedra, muestran que esta caliza absorbe poca agua (1%) y que
la incorpora rapidamente (C=0,14). En la curva de secado, el punto de inflexion
correspondiente al contenido critico del agua se sitta en torno al 0,75%, que se alcanza al
cabo de 24 horas aproximadamente.
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5.- PATOLOGIAS EXISTENTES

Las patologias que afectan a la portada de la iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero son la
que vienen afectando, en mayor o menor medida, a todos los edificios de estas caracteristicas situados en
nuestras ciudades.

Por un lado la suciedad, con depésitos de polvo, hollin y particulas procedentes de la
contaminacién o los excrementos de las palomas y por otro, las humedades, procedentes
mayoritariamente del agua de lluvia, que provocan la degradacion de la piedra, ya sea por lavado de la
misma o por su combinacion con otros agentes atmosféricos y medioambientales, como el viento, el hielo,
o0 la presencia de anhidrido sulfuroso producido por las calefacciones e industrias del entorno.

La presencia de humedad también provoca el crecimiento de musgos y liquenes, que a su vez
permiten el crecimiento de plantas y pequefios arbustos. Y por ultimo, un factor muy importante en las
fachadas realizadas en esta época: la presencia de hierro para el atado de los diferentes elementos de
piedra que, con su oxidacion ha provocado la fractura de la pieza que los contiene.

Pasamos a continuacion a describir con mayor detalle todas estas patologias, asi como su
incidencia dentro de la portada que nos ocupa.

A) HUMEDAD

La causa de la degradacion de la piedra, no es Unica. Es una combinacion de varios factores y
agentes la que provoca dicho deterioro. El mas importante de todos ellos y sin el cual el resto no seria tan
importante, es la presencia de humedad, segun se describe a continuacion.

En efecto, la humedad procedente del agua de lluvia es la principal causante de los deterioros que
sufre la piedra con la que se construyé la portada de Santa Maria. Si observamos con detenimiento la
portada, no damos cuenta que la diferencia entre el dafio sufrido por la piedra que se encuentra expuesta
alalluviay la que se encuentra protegida por el arco es notable. Asi, podemos apreciar que la estatuaria y
elementos decorativos mas exteriores se encuentran muy deteriorados superficialmente por el continuo
lavado por el agua de lluvia, lo que ha provocado el arrastre de las partes mas blandas y ha propiciado la
presencia de ampolladuras y escamas, llegando a la pérdida de material en las zonas méas expuestas. La
accion del hielo también ha provocado la aparicién de microfisuras en la piedra, que permiten la entrada
de agua y agentes contaminantes hacia el interior de las fabricas.

Este efecto se aprecia particularmente en los doseletes que cubren las figuras de los
contrafuertes, donde la pérdida de material es importante, habiendo protegido, por otro lado la estatua que
se encuentra debajo. También este efecto es muy acusado en las esculturas de las arquivoltas, en
especial las situadas en la parte izquierda de la portada segin se mira, debido a la mayor incidencia por el
viento dominante y donde la degradacién superficial es importante, habiendo perdido en algunos casos la
definicion formal de las mismas.

La combinacidén del elemento agua con otros factores, como la presencia de sales o de particulas
procedentes de la contaminacion atmosférica (polvo, humos, etc.) provoca la degradacién de la piedra
mediante la conversion del anhidrido sulfuroso en anhidrido sulfurico, que a su vez transforma la caliza en
sulfato calcico (yeso). Este proceso se da fundamentalmente en las zonas no lavadas por el agua de
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lluvia, pero afectadas por la humedad.

Por otra parte, la presencia de morteros de cemento, muy utilizados en las restauraciones
llevadas a cabo durante este siglo tanto para el rejuntado de las fabricas como para la reintegracién de
pequefios volimenes, en combinacién con la humedad, provoca la formacion de sales en la piedra caliza,
y su consiguiente disgregacion. Este efecto se aprecia con gran intensidad en la parte baja de la portada,
donde los rejuntados con mortero de cemento son numerosos, lo que ha provocado, en combinacion con
la humedad de capilaridad la alteracion de los sillares y su préctica descomposicion.

Por ultimo, la pérdida de material en las cornisas y guardapolvos provoca la circulacion del agua
por vias anGmalas y la posterior degradacion de la piedra afectada.

B) SUCIEDAD Y COSTRA

Las particulas de suciedad, polvo y contaminacion, se acumulan fundamentalmente en las zonas
mas protegidas de las fachadas, como debajo de los doseles, cornisas, arquivoltas, guardapolvos,
estatuaria, etc., es decir en las zonas donde no llega el agua de lluvia y no se produce el lavado de las
mismas. En este caso, dadas las caracteristicas de la Portada, existe una gran diferencia entre las zonas
superiores, mas limpias por estar sometidas a la accién directa del agua y con depésitos de suciedad por
debajo de los elementos escultéricos y decorativos, cornisas y guardapolvos, y la zona interior, protegida
por el gran arco, donde se observa una suciedad distribuida uniformemente y bastante acusada, al no
penetrar el agua de la lluvia. Provienen sobre todo de las emisiones del trafico rodado y las calefacciones
de carbdn de los edificios cercanos.

Estas particulas no afectan por si mismas a la piedra méas que de forma superficial, asi como a la
estética del conjunto, pero cuando reaccionan en presencia de la humedad es cuando provocan la
formacion de costra negra, que representa una alteracion fisico-quimica de la piedra subyacente. En este
proceso se llega a la formacién de yeso en la superficie exterior de la piedra, lo que provoca su
reblandecimiento de la misma y una continua pérdida de volumen. Este fenédmeno es apreciable en
determinados puntos de la fachada, aunque no de forma generalizada.

Segun se ha podido observar en otros casos, esta patina de suciedad, cuando no existe humedad
que la haga reaccionar, actia como un elemento protector de la piedra y patinas que se encuentran por
debajo.

C) VEGETACION Y COSTRA BIOGENICA

La vegetacién se desarrolla principalmente en las zonas donde hay acumulacién de humedad y
donde la pérdida de los morteros o la presencia de pequefias grietas y fisuras provoca la formacion y
crecimiento de pequefas colonias de plantas y arbustos, que con sus raices siguen horadando en la
piedra y provocando pequefios desprendimientos de material.

Igualmente, en las zonas expuestas a la lluvia, como vierteaguas, pinaculos, etc., se observa el
crecimiento de musgos y liquenes de pequefio tamafio, pero muy extendidos. Es lo que conocemos como
costra biogénica. Estas colonizaciones pueden descomponer la piedra desde unos mm., hasta algunos
cm. en el caso de los musgos y favorecer la presencia de acidos, perjudiciales para la piedra.

D) OXIDACION DE ELEMENTOS METALICOS
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Otra de las lesiones bastante generalizadas en las construcciones realizadas en esta época, es la
oxidacion de los elementos metélicos (grapas, anclajes, vastagos, etc.) que atan y sujetan los diversos
elementos escultéricos que componen las fachadas, a consecuencia de la humedad. Las grapas y
anclajes empleados son de hierro y, al oxidarse, aumentan de volumen y producen la fisuraciéon o
fracturacion de la piedra que los alberga, originando en algun caso el desprendimiento de pequefios
fragmentos.

Esta patologia, si bien no se observa a simple vista, por la experiencia adquirida en obras
similares, es de esperar que haya producido el efecto anteriormente explicado.

E) BIODEPOSITOS

Por ltimo nos encontramos con los depésitos organicos producidos por las aves que anidan y
viven en los alrededores de la catedral, en forma de excrementos y restos de aves muertas.

En esta portada, el dafio causado por las palomas es bastante importante, pues al deterioro
producido por la gran cantidad de excrementos que se van depositando en las fabricas, especialmente en
los elementos mas delicados, se une el producido por las propias aves al posarse sobre las esculturas y
elementos decorativos. La situacion de esta portada, con orientacién sur, unida a la gran cantidad de
huecos y zonas para posarse hace de esta portada un lugar muy atractivo para las aves, que anidan sin
ningun impedimento, especialmente en la zona més protegida.

Por otro lado, la presencia de palomas ha provocado el lanzamiento de piedras hacia las mismas,
lo que ha deteriorado superficialmente muchas esculturas, pues se encuentran llenas de picaduras.

F) PERDIDA DE MORTEROS
La descomposicion, fisuracién y pérdida de adherencia en morteros, tanto de rejuntado de sillares
como de union entre piezas es otra de las patologias observadas, si bien solo es de destacar la zona

inferior de la portada, donde la presencia de mortero de cemento en los rejuntados es abundante, lo que
ha provocado la degradacion de las fabricas en esa zona, no siendo una lesion extensiva de la portada.
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6.- CRITERIOS DE INTERVENCION

Antes de pasar a describir los métodos propuestos para las diferentes intervenciones a realizar
sobre la portada de la iglesia de Santa Maria, queremos poner de manifiesto los criterios generales que
guian el espiritu de la intervencion y en base a los cuales se definiran en el siguiente capitulo los sistemas
concretos a realizar.

La intervencion prioritaria consiste en la limpieza y consolidacion general de la portada y se podria
enclavar dentro de las labores de conservacidn, mas que propiamente una restauracién en el mas amplio
sentido de la palabra.

Si bien la labor fundamental a realizar en la fachada es la limpieza, consolidacién y proteccion de
todos los paramentos y detalles ornamentales, creemos que también es necesaria, tanto desde el punto
de vista formal, como el funcional, la reintegracién de alguno de los elementos decorativos perdidos con el
paso del tiempo, en especial de los que definen las lineas arquitectonicas basicas del conjunto, los cuales,
por otra parte, se encuentran en aceptables condiciones.

Por tanto, en la descripcion de los métodos de intervencion, aparte de los diferentes sistemas de
limpieza que se aplicaran, en funcion de los distintos grados de suciedad y la presencia o no de patinas de
color, y de los tratamientos de saneado, rejuntado y proteccion de las fabricas, hay un capitulo importante
dedicado a la reintegracién de los elementos perdidos, ya sea en piedra natural o con morteros de
restauracion, segun los casos, que se realizar4 fundamentalmente en los elementos que lo necesiten
desde el punto de vista constructivo y funcional.

Otra partida importante que, sin embargo, no se puede definir con mucha precisiéon en la
documentacion gréafica de proyecto, sera la sustitucién de los anclajes metalicos oxidados, pues el dafio
que producen en las fabricas es importante. Como ya se ha comentado anteriormente, su presencia es
dificil de adivinar sin andamios, pero intuimos que su existencia habra provocado ciertos dafios.

Queremos destacar también el importante dafio producido por las palomas en la portada, lo que
nos lleva a proponer la colocacion de un sistema de proteccion contra estas aves.
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7.- PROPUESTA DE INTERVENCION.
7.1.- PRECONSOLIDACION Y LIMPIEZA PREVIA

Antes de iniciar los trabajos se realizar4 una revision general y limpieza previa, eliminando
manualmente cascotes, piezas sueltas (que seran recogidas para su posterior colocacién), vegetacion
seca, etc.

Posteriormente, se procedera a la limpieza previa de toda la superficie de la piedra, eliminando
depdsitos superficiales de polvo, hollin y materias organicas, plantas, raices, recrecidos y reparcheos en
mal estado, detritus de animales, etc. actuando con cepillos de cerda, aspirador, chorro de aire a baja
presion y otros medios mecanicos adecuados a los diferentes problemas. Para la eliminacion de las
plantas se utilizaran herramientas adecuadas, de pequefio calibre, que permita la extraccién de las raices
del interior de las juntas y grietas. Previamente a la extraccion se pulverizaran con herbicida y una vez
seca la planta, se realizara dicha operacion.

Este procedimiento se realizara de forma generalizada en toda la fachada, como paso previo a los
demas sistemas de limpieza.  Se tendra especial cuidado en no intervenir en las zonas muy
degradadas, donde este tipo de limpieza pueda perjudicar las fabricas en estado pulverulento o muy
deterioradas a las que habra que realizar una consolidacién previa con los productos més adecuados.

En las zonas decoradas y estatuaria que no presente patina de color se realizard una
preconsolidacién con silicato de etilo mediante brocha o fumigador, dependiendo de las zonas.

El silicato de etilo, una vez aplicado sobre la piedra, polimeriza formando un gel de silice y
liberando alcohol. De este modo, el precipitado final es un gel de silice que ocupa un volumen menor que
el liquido de tratamiento, de forma que no rellena los poros por completo. Al mismo tiempo, la reaccién
con la humedad de la piedra, comporta una abundante microfisuracién del producto, lo que va a permitir la
transferencia de humedad a través del material.

El proceso a seguir para la estatuaria y las zonas mas delicadas sera el siguiente: limpieza
cuidadosa con sistema laser de los labios o entorno préximo de la zona descohesionada; preconsolidacion
de la misma con los productos antes mencionados mediante su aplicacion superficial con pinceles e
inyecciones; limpieza mediante sistema laser o papetas; consolidacion y/o reintegracion de la parte
dafiada.

En las zonas donde exista patina de color, como el timpano, el proceso se llevar4 a cabo
mediante resina acrilica adicionada con un siloxano diluido en White Spirit, aglomerando la superficie
arenizada pero dejando permeable la base, para una posterior extraccion de sales o una consolidacion.

No obstante, antes de proceder a la aplicacion de los productos mencionados se realizaran los

oportunos ensayos con el fin de determinar la idoneidad de los mismos, asi como el método y las
condiciones de aplicacion mas adecuados.
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7.2.- LIMPIEZA

Su finalidad es eliminar de la superficie de la piedra aquellos tipos de suciedad que causen
deterioro en la piedra subyacente o que provoquen perturbaciones de caracter estético para la percepcién
del conjunto de la portada. En este sentido, los depdsitos de polvo y de excrementos, los distintos tipos de
vegetacion, las patinas de suciedad, las costras negras y las sales solubles seran los elementos que
deberan eliminarse en la portada.

Se estableceran distintos sistemas de limpieza en funcién de la patologia especifica de cada
zona, los cuales se aplicardn sobre un mismo objeto de forma sucesiva, segun lo requiera el tipo de
suciedad que deba eliminarse. En principio es preferible el empleo de cualquier tipo de limpieza en seco
que no movilice las sales.

a) Limpieza mecanica

En las zonas cohesionadas, y en general en todas las partes de la portada que no presenten
elementos descohesionados o pulverulentos, se actuara con microchorro de alta precision y materiales de
baja abrasividad, tales como microesfera de vidrio o talco, siempre actuando con presiones controladas
(entorno a 1,5 Kg/cm?) y bajo la supervision de la Direccidn Facultativa. Una variante de este sistema, que
permite suavizar el impacto de las particulas proyectadas sobre la piedra, es mediante la aplicacion
simultdnea de una nebulizacién de agua y alcohol. En detalles puntuales y de dificil accesibilidad para la
magquinaria, se podra emplear torno de dentista.

Sobre zonas delicadas, se actuara aplicando con pulverizador de mano, una disolucion
conteniendo a partes iguales Agua/Alcohol/Amoniaco, ayudados de la accién mecénica de cepillos de
cerda suave.

En zonas altamente delicadas por su importancia o grado de alteracion, siempre que no exista
pétina de color, se utilizara el método de desincrustacion foténica basado en la utilizacion de la Técnica
LASER ARTLIGHT, con una potencia de 103 W/cm?2 y una frecuencia 3-10 s P/A.

Se aplicara por regla general a las partes mas delicadas de la estatuaria (caras, manos, etc.),
especial de las arquivoltas y en general en zonas que se encuentren en un estado elevado de
descohesion.

Si se descubriera la presencia de péatinas de color que pudieran verse afectadas por este sistema
se aplicaran otros alternativos, como la nebulizacién o las papetas. En el caso de existir repintes dificiles
de eliminar por los procedimientos anteriores, se procedera a su eliminacién mecanica con bisturi.

b) Limpieza quimica.

En zonas puntuales donde existan concreciones negras, grasas, etc. se reblandeceran utilizando

emplastos del tipo pasta AB-57 reforzada con 50% de EDTA y espesada con carboximetil-celulosa,
aplicAndose sucesivamente hasta obtener el grado de limpieza deseado.
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La limpieza de contaminantes grasos se realizara también mediante tamponado con disolventes
organicos formulados con base en la N-Butilamina, Dimetil foraminay Tricloroetileno, solos o adicionados
con Bentonas o Gel de Silice hasta obtener la tixotropia adecuada, ayudandose de cepillos de cerda
suaves, para la eliminacién de restos de los emplastos.

Las costras altamente endurecidas y adheridas se eliminardn mediante aplicacion de pasta de
celulosa: Carboxilmetil celulosa con Bifloruro Aménico en proporcion adecuada.

En el caso de sales superficiales, la limpieza se realizard mediante sucesivas aplicaciones de
papillas tipo atapulgita celuldsica o sepiolita, con procedimiento AIR-LESS.

Las dos primeras aplicaciones seran sobre todo el 4rea a tratar, reincidiendo en zonas concretas
donde las sales aun permanezcan; cuando las papillas estén secas se separaran de forma manual, dando
un cepillado suave para la eliminacion de restos aun adheridos.

Para la extraccion de sales mas profundas o para la eliminacién de éstas en zonas de patina con
aglomerantes solubles en agua, se aplicard una disolucion de Hidroxido de Bario al 1% en agua
desionizada.

Para la extraccion de estas Ultimas, pulverizaremos la superficie con una mezcla de agua
destilada y alcohol al 10%, volviendo a aplicar las papillas de atalpugita sobre la superficie, con la
salvedad de afiadir alcohol en la preparacion de la papilla.

¢) Tratamiento biocida.

En las zonas con colonias biolégicas, se aplicard un tratamiento algicida y fungicida para la
eliminacién y la prevencion de nuevas colonias de liquenes, algas y mohos, mediante una primera
aplicacién con disolucion de Aldehido Férmico al 1% con pulverizador “Air-less” y una segunda aplicacién
a brocha de compuesto de Amonio Cuaternario en disolucion hidroalcohdlica al 3-5% aplicado con
fumigadores y haciéndolo penetrar en intersticios mediante la boquilla adecuada, eliminando
mecéanicamente los restos biolégicos secos.

El tratamiento de eliminacién de musgos y liqguenes es importante para prevenir la colonizacion
por otras especies vegetales superiores.

7.3.-TRATAMIENTO DE JUNTAS Y FISURAS.

Con caracter general, se procedera al saneado de todas las juntas de paramentos, elementos
ornamentales, estatuaria, etc. Se eliminaran las zonas reintegradas con mortero de cemento o resinas,
eliminando polvo, hollin, materias orgénicas e incluso los morteros descompuestos o degradados. Se
tendré especial cuidado para no romper los labios del sillar, por lo que se utilizaran los métodos mas
adecuados para cada situacién. Todas las juntas se limpiaran y sanearan, eliminando el material
disgregado hasta llegar al material sano, utilizando cepillos y aire a presidbn moderada mientras sea
posible.
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Las caras interiores se desengrasaran con disolventes (Tricloroetileno, Alcohol Etilico) y se
humectaran a fin de prepararlas adecuadamente para el posterior rejuntado mediante retacado con
mortero de cal tradicional, compuesto por cal grasa, arido de silice y polvo de marmol, al que se afiadira
una cierta cantidad de pigmentos naturales para lograr la tonalidad adecuada.

Se realizardn ensayos que den la proporcién mas adecuada de las mezclas a utilizar, de acuerdo
con lo constatado en la tarea de resanado. Como acabado se cepillara la superficie de la junta antes de su
fraguado.

Todas las grietas y fisuras de la superficie de la piedra, fuentes de penetracion del agua, se
limpiardn y desengrasaran con tricloroetileno o alcohol y posteriormente se sellaran con ayuda de espétula
y con mortero de Mowilith-50 de Hoesch o similar, aglomerado con piedra triturada.

7.4.-REPARACION DE PIEZAS ROTAS.

Tanto las piezas rotas como las grietas y fracturas, recibiran un tratamiento especial consistente
en su reparacion utilizando como adhesivo resinas epoxidicas o de poliéster de viscosidad adecuada,
segun la rapidez de fraguado exigibles en cada caso, previa limpieza igual a la de juntas y fisuras.

Para reforzar las uniones de piezas, se insertaran espigas metalicas de acero inoxidable
roscadas, bronce al manganeso o varillas de fibra de vidrio con diametros variables segun criterio de la
Direccion Facultativa, cementadas en profundidad con mortero especial compuesto por la resina antes
usada, adicionandole, si fuese necesario, gel de silice para obtener una tixotropia adecuada y marmolina
0 arido de silice como carga mineral.

En general, la portada no presenta grietas ni fisuras de importancia, por lo que este tratamiento se
aplicara de forma localizada.

Se procederd de forma generalizada a la extracciébn de las grapas metalicas que, por su
oxidacién, hayan provocado la fisuracion de las fabricas en que estan incluidas. Para proceder a la
extraccion de grapas, clavos, vastagos, anclajes, refuerzos y demés elementos metélicos se desmontaran,
siempre que sea posible, las piezas que los contienen.

Una vez alcanzado el anclaje, se eliminard y se sustituira por otro de acero inoxidable, fibra de
vidrio o titanio, fijAndolo con mortero de resina epoxi, para proceder a continuacion al cosido de la pieza
fracturada.

Aquellos elementos metéalicos que no puedan ser extraidos seran tratados mediante granallado o
lijado para eliminar todos los restos de 6xido y aplicacion de tratamiento antioxidante para proteccion
exterior a base de imprimaciones de minio de plomo, esmalte sintético y pintura de plumbagina.
Posteriormente, se colocara una masilla elastica para evitar el contacto directo con la piedray se coseran
los elementos fracturados de acuerdo con el método explicado anteriormente.
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Previo a la realizacion de esta sustitucién generalizada de elementos de hierro oxidados se
realizard un estudio que nos permita el conocimiento exacto de la disposicién y tamafio de los mismos,
tanto si estan oxidados como si no lo estdn y tanto los que quedan vistos, 0 se conocen por haber
fracturado alguna pieza, como los que quedan ocultos. Para el conocimiento de estos ultimos, se utilizara
un detector de metales.

7.5.- CONSOLIDACION

Tiene por objeto mejorar la cohesién de la superficie de la piedra, devolviéndole su dureza
original, sin alterar el resto de sus propiedades. A su vez la consolidacion mejora la resistencia mecénica
de la piedra y la adhesion entre las partes mas deterioradas y las sanas.

Una vez efectuada la limpieza de las fabricas por cualquiera de los métodos explicados
anteriormente y antes de proceder a la reintegracion de las zonas que lo necesiten, se procedera a la
consolidacién de las partes descohesionadas con silicato de etilo. Los productos deben aplicarse en las
condiciones de humedad y temperatura ambientales especificadas y deberdn dejarse como minimo 20
dias antes de realizar cualquier otra intervencion sobre la zona, pues es el tiempo necesario para su
polimerizacion.

Durante su aplicacién, es muy importante asegurarse que el producto consolidante penetra hasta
la parte sana de la piedra, ya que la existencia de una capa de piedra deteriorada y blanda entre dos
capas de piedra coherente, provocaria exfoliaciones y desprendimientos.

No obstante, antes de proceder a la aplicacion de los productos especificados, se realizaran los
ensayos oportunos que corroboren la idoneidad de los mismos

7.6.- RENOVACION Y REINTEGRACION

Gran parte de los vivos, ya sean de cornisas, molduraciones y salientes o incluso también en
paramentos lisos, se ven afectados por una falta de volumen causada por la disgregacién de la piedra o
por desprendimientos, muchos de los cuales sera necesario reconstruir, dada la funcion primordial que
tienen tanto en la composicién como en el funcionamiento de la portada.

Llamamos renovacién a la operacion de sustitucion de las piezas de fabrica que se encuentran en
un estado elevado de degradacion, por otras nuevas realizadas con el mismo tipo de piedra.

Con caracter general, en elementos de evacuacion de agua, tales como cornisas, vierteaguas,
guardapolvos, etc., cuando el nivel de degradacién de la pieza sea superior al 20% de su volumen, se
procederd al cajeado y reposicion en piedra del elemento definido en sus lineas arquitectonicas y con un
tizon de 20 cm. de traba en el mismo soporte.

Igualmente, como criterio general, serdn susceptibles de renovacion los sillares que tengan una

pérdida de material superior al volumen a sanear, 0 que se encuentren en estado avanzado de
degradacién y no sea posible su recuperacion.
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Por otro lado, existen pérdidas de elemento pétreo en bordes de cornisas, salientes de piezas,
pliegues de mantos, detalles ornamentales, etc. e incluso en paramentos planos, donde los efectos
indeseados de humedades y secuencias de heladas han ocasionado pérdidas volumétricas de menor
importancia. En estos casos, la operacién a realizar es la reintegracién, ya sea con piedra natural o
morteros de restauracion.

El objeto de estas reintegraciones es, por un lado, consolidar y reforzar las piezas
descohesionadas y dafiadas mediante el sellado y recomposicion de las zonas erosionadas, para evitar la
entrada de humedad y agentes contaminantes por la area afectada y por otro, mantener y mejorar una
definicion formal que, de otra forma se iria desdibujando y perdiendo con el paso del tiempo. La
realizacién con piedra natural o mortero de restauracion dependera de la importancia y volumen de la
pieza objeto de la intervencion.

Se utilizaré la piedra natural cuando el volumen a realizar sea importante, mientras que el mortero
se usara en los casos donde las faltas sean menores y la utilizacion de la piedra supondria la pérdida de
un volumen superior a lo que falta.

Para la reintegracién con piedra natural, se realizara un cajeado para llegar a la piedra sana y se
desengrasaran los bordes con disolvente tricloroetileno; posteriormente, las piezas nuevas se colocaran y
recibirdn con mortero, compuesto por cal grasa, arido de silice y pigmentos naturales, eliminando todos
los residuos y dejando las juntas en perfecto estado.

Si fuese necesario, las uniones se reforzaran con un cosido doble en aspa, consistente en una
perforacion en didmetro de 4 mm. superior a la armadura, inyeccion de mortero de resina, colocacion de
varilla de acero inoxidable, bronce o fibra de vidrio con didmetros comprendidos entre 4 y 12 mm. y
sellado con mortero de cal. Si la pieza tiene una dimension importante, se grabara, en una parte no muy
visible la inscripcion “R", que nos permita documentar la intervencion.

Las erosiones pequefias se restauraran mediante prétesis con piedra artificial, adaptandose a los
limites definidos con un simple resaneo de las partes erosionadas o descompuestas, imitando con calidad
la piedra adyacente mediante la reintegracién con mortero de restauracion que esté aglomerado con carga
de piedra triturada y de granulometria adecuada, pigmentado en masa hasta conseguir la tonalidad
deseada, sustentandolo y reforzandolo con una estructura metélica formada por varillas de acero
inoxidable, fibra de vidrio o bronce, ancladas a la piedra mediante taladros y resina epoxi, aplicando el
mortero por capas, esculpiendo y cepillando la superficie.

En casos especiales, también se puede realizar con mortero tradicional pétreo formado por cal
grasay érido de silice, tefiido en masa con pigmentos naturales, refuerzo metélico igual que el anterior,
encofrado del volumen mediante molde especial de latex o silicona, vertido del mortero y vibrado para la
eliminacién de burbujas de aire y mejor adaptacion al molde.
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7.7.- HIDROFUGACION Y PROTECCION.

La hidrofugacion tiene como objetivo paliar o ralentizar la accién de los agentes
medioambientales, dificultar la penetracion del agua y los productos contaminantes en ella disueltos, asi
como evitar el depésito en la superficie de la piedra de particulas sélidas de contaminacién

La impermeabilizacién de la superficie de la piedra cuando esta expuesta a la humedad o realiza
una funcién de evacuacién o proteccion, como es el caso de las cornisas, vierteaguas, goterales y
guardapolvos, o en casos donde sea posible la retencidn del agua se realizara mediante la aplicacion de
una resina epoxi cicloalifatica, tipo EUROSTAC, de facil penetracion y mayor resistencia a la degradacion
por rayos ultravioleta.

En cuanto a la proteccién superficial de todo el conjunto, debemos distinguir entre dos campos
diferentes: el de la piedra desnuda y el de los estucos y patinas que, en algunas areas recubren las
fabricas.

Los productos recomendados por los especialistas para su empleo en piedra caliza, de acuerdo
con las pruebas de laboratorio recogidas en diferentes estudios , se reducen esencialmente a:

1.- Resinas de Acril-Silicona disueltas en disolventes organicos.
2.- Esteres Silicicos del Alcohol Etilico y resinas de silicona.

La aplicacion de estos productos se efectlia generalmente, en estado puro o diluidos en otros
disolventes tipo White Spirit, o Alcohol Etilico; o también formulando mezclas segun las particularidades
presentes en cada sector de la superficie pétrea.

El tratamiento de consolidacion e hidrofugacién en piedra desnuda, se realizard mediante la
aplicacion de Acril-Silicona que es el procedimiento mas adecuado dado su caracter de reversibilidad y
buen comportamiento en este tipo de piedra.

En las zonas con pétina estable, parece conveniente no aplicar ninglin producto, ya que la
experiencia de conservacién ha sido positiva y cualquier producto afiadido podria resultar inconveniente
ademas de innecesario, pero ante la presencia de picaduras o microfisuras que pudieran constituir el inicio
de los procesos de erosion puede resultar muy conveniente reforzar la cohesién con formulaciones de
Acril-Silicona.

La aplicacion de productos debe obedecer a una zonificacidn previa rigurosamente establecida,
que defina los problemas que en cada caso se pretende resolver con la formulacion adecuada, evitando
en la medida de lo posible aplicaciones generalizadas. No obstante, antes de la aplicacion de ninguin
producto, se realizaran los oportunos ensayos que permitan establecer la idoneidad de los mismos y su
aplicacion.

Igualmente, se realizara un estudio de los tratamientos de hidrofugacién aplicados con motivo de
la intervencién en la portada en el afio 1979, para comprobar su evolucién con el paso del tiempo, asi

como la efectividad de los mismos y poder asi determinar su eficacia.

7.8.- EMPLOMADOS
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Tras las obras realizadas en 1984, se eliminé la cubierta que vertia aguas sobre la parte posterior
de la portada y evacuaba a través de las gargolas existentes a ambos lados, con lo que se han eliminado
los problemas de humedades tanto en las fabricas superiores como en la inferiores por rebote del agua
sobre la acera.

Para la proteccién de la portada por su parte superior se efectuard la impermeabilizacién de la
terraza mediante la colocacion de laminas de plomo con despieces no mayores de 90 cm. Las uniones
seran engatilladas, con vuelo y goterén. Las piezas especiales seran fabricadas o preparadas en taller.

El plomo se dispondra sobre lamina de poliestireno expandido de celda cerrada. Las pendientes
del soporte se formardn mediante mortero de cal con carga de marmolina y arido de silice, con espesor
minimo de 1 cm. El mortero estar4 armado con mallatex cosido a la piedra mediante grapas de fibra de
vidrio y alzado de su contacto con separadores. Se respetaran los despieces de canteria ejecutando
juntas de dilatacién con masilla elastica neutra.

7.9.- RECUPERACION DE LA POLICROMIA DEL TIMPANO

Segun se aprecia en las fotografias adjuntas, la Portada de Santa Maria de Aranda de Duero
pudo obedecer a un esquema cromatico original en el que los elementos policromados de los medallones
y el timpano (quizas también los escudos) resaltaran sobre el resto monocromo. Los restos que se
aprecian por debajo de las pétinas de suciedad, asi parecen atestiguarlo.

Sin embargo para el perfecto conocimiento tanto de las policromias originales como de los
tratamientos posteriores, tanto para repolicromar, como para ocultar el color, deberan realizarse unos
estudios estratigréficos de las diferentes partes que componen la portada.

El criterio general de intervencidn en esta zona sera la recuperacién en lo posible de los colores
originales, eliminando los repintes y las patinas de ocultacion. Una vez realizada esta operacion se
decidird, en funcion del resultado obtenido, el grado de reintegracion de los mismos para conseguir un
resultado cromético coherente y a la vez respetuoso con la fachada.

La policromia que mejor se conserva, aunque esta muy desgastada, es la del timpano, estando
recubierta por pintura al 6leo que no es dificil de eliminar ya que la policromia subyacente es a base de
una témpera o emulsién éleo-acuosa de bastante solidez, de acuerdo con los datos obtenidos tras la
intervencion de 1979.

7.10.- REPRODUCCION DE LAS PUERTAS
Los paneles que forman parte de la puerta de entrada, dado su gran valor y calidad y el estado en

gque se encontraban, han sido recientemente restaurados, encontrdndose en estos momentos la puerta
con unos paneles lisos de forma provisional, hasta que se acometa la restauracién total de la portada.
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Al ser una zona baja, la puerta estd sometida a las inclemencias meteoroldgicas, asi como
agresiones humanas, por lo que se considera necesaria la realizacion de una reproduccion de los relieves
restaurados para su colocacion en dicha puerta, mientras los originales serian enviados al museo situado
en la misma iglesia, con el fin de asegurar su durabilidad.

Las reproducciones se realizaran mediante la ejecucion de un molde formado por varias capas de
silicona tixotrépica y contramolde de poliéster reforzado con malla de fibra de vidrio para la posterior
ejecucion de la pieza en araldit madera reforzada con manta de fibra de vidrio y la adicién de colorantes
para conseguir la textura y color similares a la madera de nogal actual.

Se realizard una limpieza general en la puerta y un tratamiento consolidante y protector con
Paraloid y cera microcristalina.

7.11- SISTEMA ANTI-PALOMAS.

Se considera imprescindible el alejamiento de las aves de la portada que nos ocupa, al ocasionar
€on sus garras y sus excrementos, graves deterioros en la misma, dado el atractivo que supone para ellas
la facilidad de anidamiento entre sus multiples huecos.

Para ello, se propone la instalacién de un sistema electrostatico que no permite el acercamiento
de la aves, mediante la formacién de un campo magnético que no pueden soportar, sin dafiarlas, no
ocasionando molestias al hombre ni deterioros en la piedra.

Este sistema consiste en la colocacion de una instalacion realizada con hilo de acero inoxidable, a
través de la cual pasan unos impulsos periédicos cada segundo, de tensién estética y bajisima potencia,
lanzado por uno o varios generadores, creando un campo electrostatico a su alrededor de entre 20 y 100
cm.
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8.- DOCUMENTACION Y TOMA DE DATOS

Durante las obras, se documentaran todas las operaciones a realizar llevando a cabo un
seguimiento consistente en: reportaje fotogréfico de todos los procesos, levantamiento de patologias y
tratamientos y fichas de intervencion.

Se realizaran los analisis y controles relatados a continuacion, asi como otros que pudieran surgir
durante las obras, tales como extraccion de muestras, realizacion de ensayos: fisicos, quimicos y
petrograficos; estratigrafias, controles del proceso de tratamientos, fraguado y evolucién de morteros, etc.

En especial, se realizaran los siguientes:

e Ensayos con los morteros de rejuntado

e Estratigrafias en diferentes zonas de la portada

e Estudio de diferentes consolidantes e hidrofugantes para su aplicaciéon
e Estudio de los tratamientos de hidrofugacion aplicados en 1979.

e Localizacion y mapeado de los hierros ocultos.

Para la realizacién de estos ensayos, se aplicara una partida del 2% sobre el presupuesto total de
la obra, considerandose implicitamente incluido en el presupuesto.

Aranda de Duero, marzo de 2000

José M. Alvarez Cuesta - Javier Garabito Lopez
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MEMORIA FOTOGRAFICA
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FOTOGRAFIA N° 1

Foto de archivo del afio 1905.

Es la fotografia mas antigua que tenemos, conservando entonces la portada el reloj
de gran calibre y la escalinata semicircular.
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FOTOGRAFIA N° 2

Foto de archivo del afio 1951.
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RESTAURACION PORTADA DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO

FOTOGRAFIA N° 3

1951.

Foto de archivo del afio
Detalle del intradés.
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FOTOGRAFIA N° 4

Foto de archivo del afio 1951.
Detalle del intradds.
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FOTOGRAFIA N° 5

Foto de archivo del afio 1951.
Detalle del timpano.
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FOTOGRAFIA N° 6

Foto de la fachada del afio 1976.
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FOTOGRAFIA N° 7

Intervencion del afio 1.979.
Investigacion de los repintes del afio 1855 para ocultar la policromia del timpano.
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FOTOGRAFIAS N°8y 9

Cuerpo superior de la fachada. Se puede observar los distintos grados de suciedad
gue la afectan, asi como las pérdidas materiales de la cresteria.

Timpano. Se aprecian los restos de la policromia, asi como la presencia de aves,
gue requiere un sistema de alejamiento.
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FOTOGRAFIASN° 10y 11

Detalle del timpano. EI Nacimiento. Restos de policromia. Presencia de aves.
Perdidas materiales en elementos arquitectonicos y estatuaria.
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FOTOGRAFIAS N° 12y 13

Detalle del timpano. La Anunciacion a la Virgen. Restos de policromia. Presencia de
aves. Perdidas materiales en elementos arquitectonicos y estatuaria.

Detalle del timpano. La Anunciacion a los pastores y los Reyes magos. Similar al
anterior.
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FOTOGRAFIAS N° 14y 15

Puertas de acceso en portada. No estan colocados los altorrelieves, ya que estan
desmontados y restaurados.

Detalle del arco de una de las puertas. Unico relieve no desmontado.
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FOTOGRAFIAS N° 16y 17

Cuerpo superior. Escudo real de Felipe I, con &guila de san Juan. Diferentes grados
de suciedad.

idem anterior. Cresteria.
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FOTOGRAFIAS N° 18y 19

Escudo de Aranda de Duero. Yugo de los Reyes catolicos. Escamado de portada.
Diferentes grados de suciedad. Costra en florones.
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FOTOGRAFIAS N° 20y 21

Medallén. Camino del Calvario. Suciedad y costra. Pérdidas materiales y
degradacion superficial.

Medallén. Resurreccion. idem anterior.
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FOTOGRAFIA N° 22

Arco florenzano. Crucifixién. Se aprecia los lavados diferenciales de la portada.
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FOTOGRAFIAS N°23Y 24

Figuras del primer cuerpo. Pérdidas materiales. Suciedad. Degradacion superficial.
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idem anterior.

ARQUITECTOS: José Manuel Alvarez Cuesta — Javier Garabito Lopez. APAREJADOR: Lucio Mata Ubierna



RESTAURACION PORTADA DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO Memoria fotogréfica

FOTOGRAFIA N° 25

Arquivoltas. Degradacion superficial. Pérdidas materiales en elementos
arquitectonicos y estatuaria. Suciedad.
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FOTOGRAFIA N° 26

Arquivoltas. Degradacion superficial. Pérdidas materiales en elementos
arquitectonicos y estatuaria. Suciedad.
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FOTOGRAFIA N° 27

Zébcalo. Pérdida de volumen. Degradacion de la piedra. Necesidad de renovacion de
sillares.
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EXTRACTO DE LAS MEDICIONES
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

CAPITULO 01. LIMPIEZA PORTADA

01.01

01.02

01.03

m2 PRECONSOLIDACION FCA.DESCOHESION

Preconsolidacion superficial de fabricas ornamentadas descohesionadas y estatuaria antes de proceder a la
limpieza de la misma, mediante la aplicacion en superficie de consolidante superficial de silicato de etilo,
aplicado con brocha en capas sucesivas hasta lograr una penetracion minima de 1-1,5 cm. y haciéndolo
penetrar en intersticios y juntas mediante pequefias boquillas de aplicacién.

Figuras contrafuertes 1 5,00 0,30 1,50
1 3,92 0,40 1,57
1 3,36 0,40 1,34
Figuras arquivoltas 1 9,24 0,50 4,62
Figuras medallones 1 12,90 0,30 3,87
1 5,65 0,30 1,70
1 5,64 0,30 1,69
Figuras arco interior 1 3,78 0,50 1,89
1 1,20 0,50 0,60
1 0,93 0,50 0,47
1 1,41 0,40 0,56

19,81 35,31 699,49
m2  PRECONSOLIDACION ZONAS CON PATINA

Preconsolidaciéon y fijado de superficies de piedra cuyos volimenes se desea conservar y en zonas
pulverulentas y costra negras, donde se presume 0 detecta la existencia de patinas originales, mediante la
aplicacion en superficie con fumigadores de disolucion de resina acrilica y si loxano en  White spirit,
haciendo penetrar en intersticios y juntas mediante pequefias boquillas de aplicacion, sellando el resto de las
juntas con masillas facilmente desmoldeables, en las zonas lisas se actuard con compresas o material
absorbente de manera que la disolucion penetre, aglomerando las superficies arenizadas, pero dejando
permeable la base para posteriores tratamientos (limpieza en profundidad, extraccion de sales, consolidacion
etc.).
Figuras timpano 2 3,30 0,50 3,30
2 6,00 0,50 6,00
9,30 21,47 199,67
m2  LIMPIEZA DE DEPOSITOS SUPERFICIALES

Limpieza general primaria en seco, de depodsitos superficiales, polvo y detritus de fachada de fabrica de
canteria, mediante la aplicacién de depresion de aire con maquinaria adecuada, eliminando el polvo, y
adheridos finos existentes (depositos superficiales), revision general de la fachada en sus salientes y voladizos,
eliminando manualmente los cascotes y elementos disgregados existentes que pudieran desplomarse,
aplicando el tratamiento por franjas horizontales completas, desde las partes superiores a las inferiores. y
retirada de escombro y carga sobre camion para posterior transporte a vertedero.

Zona escamas 1 47,60 47,60
Escudos parte alta 1 19,96 19,96
2 6,40 12,80
2 1,85 3,70
2 0,55 1,10
2 0,78 1,56
Medallones 1 12,90 12,90
2 18,76 37,52
Interior arco 1 80,72 80,72
Arquivoltas 1 9,84 9,84
1 13,96 13,96
1 8,29 8,29
1 2,98 2,98
1 5,99 5,99
1 2,74 2,74
Figuras arquivoltas 1 9,24 9,24
Calado arco 1 7,50 7,50
Fig interior arco 1 6,12 6,12
1 1,20 1,20
1 1,41 1,41
1 0,93 0,93
Timpano 2 3,30 6,60
2 6,00 12,00
Contrafuertes 2 51,60 103,20
Figuras contrafuertes 1 5,00 5,00
1 3,92 3,92
1 6,36 6,36
1 3,42 3,42
Sillares z6calo 1 1,20 1,20
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe
2 12,04 24,08
Derrames laterales 2 11,85 23,70
2 4,72 9,44
Cornisa medallén 2 1,90 3,80
Enjutas arco 2 1,80 3,60
Escudos enjutas 2 1,01 2,02
Cresteria 1 24,18 24,18
Intrados boveda 1 19,00 19,00
539,58 4,63 2.498,26
01.04 m2 LIMPIEZA DE LA COSTRA BIOGENICA

01.05

Eliminacion manual de la costra biogénica mediante tratamiento biocida (fungicida-algicida) superficial
adecuado para la destruccion y prevenciéon de proliferacion de nuevas colonizaciones de algas, liquenes,
mohos y microorganismos varios sobre los soportes pétreos mediante una primera aplicacion en superficie
con pulverizador air-less de antiséptico tipo: pentaclorofenato sddico acuoso, o disolucion de aldehido férmico
al 1% y una segunda aplicaciéon preventiva de amonio cuaternario en disolucién hidroalcohdlica al 3-5% con
pulverizador o a brocha haciéndolo penetrar por los intersticios, y con un rendimiento no menor a 0,25 I/m2.
Retirando posteriormente de forma manual los detritus bioldgicos secos.

Escudos parte alta 1 19,96 0,20 3,99
2 6,40 0,20 2,56
2 1,85 0,20 0,74
2 0,55 0,20 0,22
2 0,78 0,20 0,31
Medallones 1 12,90 0,25 3,23
2 18,76 0,25 9,38
Contrafuertes 2 51,60 0,20 20,64
Figuras contrafuertes 1 5,00 0,20 1,00
1 3,92 0,10 0,39
1 6,36 0,10 0,64
1 3,42 0,10 0,34
Derrames laterales 2 11,85 0,20 4,74
2 4,72 0,20 1,89
Cornisa medallén 2 1,90 1,00 3,80
Enjutas arco 2 1,80 0,10 0,36
Escudos enjutas 2 1,01 0,10 0,20
Cresteria 1 24,18 1,00 24,18

78,61 3,72 292,43
m2  LIMPIEZA DE CONTAMINANTES GRASOS

Limpieza puntual de diferentes contaminantes grasos persistentes a la accion de limpieza extensiva en seco en
fachada de piedra, mediante la aplicacién de emplastos de disolventes organicos tipo AAA (agua+alcohol
etilico+amoniaco) o formulados de base N-butilamina, dimetilforamina y tricloroetileno, solos o adicionados con
bentonas o gel de silice para obtener la tixotropia adecuada, aplicados con cepillos de cerdas suaves, posterior
lavado con AAA debiéndose eliminar estos productos por evaporacion.

Escudos parte alta 1 19,96 0,30 5,99
2 6,40 0,30 3,84
2 1,85 0,30 1,11
2 0,55 0,30 0,33
2 0,78 0,30 0,47
Medallones 1 12,90 0,40 5,16
2 18,76 0,40 15,01
Interior arco 1 80,72 0,20 16,14
Figuras arquivoltas 1 9,24 0,35 3,23
Fig interior arco 1 6,12 0,40 2,45
1 1,20 0,40 0,48
1 1,41 0,40 0,56
1 0,93 0,40 0,37
Timpano 2 3,30 1,00 6,60
2 6,00 1,00 12,00
Contrafuertes 2 51,60 0,25 25,80
Figuras contrafuertes 1 5,00 0,35 1,75
1 3,92 0,35 1,37
1 6,36 0,35 2,23
1 3,42 0,35 1,20
Cornisa medalléon 2 1,90 0,60 2,28
Escudos enjutas 2 1,01 0,20 0,40
Cresteria 1 24,18 0,20 4.84
Intradés béveda 1 19,00 1,00 19,00

132,61 14,00 1.856,54
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Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

01.06

01.07

01.08

m2  LIMPIEZA PROYECCION PARTICULAS
Limpieza en seco de paramentos lisos con suciedad persistente mediante la proyeccién de microesferas de
vidrio, lanzadas con chorro de aire a presiones variables controlables, no superior a 2 Kg/cm?, mediante
diferentes boquillas de 0,1 a 0,3 cm, incluso cepillado posterior y eliminacién de restos.

Zona escamas 1 47,60 1,00 47,60
Escudos parte alta 1 19,96 1,00 19,96
2 6,40 1,00 12,80
2 1,85 1,00 3,70
2 0,55 1,00 1,10
2 0,78 1,00 1,56
Interior arco 1 80,72 1,00 80,72
Arquivoltas 1 9,84 1,00 9,84
1 13,96 1,00 13,96
1 8,29 1,00 8,29
1 2,98 1,00 2,98
1 5,99 1,00 5,99
1 2,74 1,00 2,74
Calado arco 1 7,50 1,00 7,50
Contrafuertes 2 51,60 1,00 103,20
Sillares z6calo 1 1,20 1,00 1,20
2 12,04 1,00 24,08
Derrames laterales 2 11,85 1,00 23,70
2 4,72 1,00 9,44
Cornisa medallén 2 1,90 1,00 3,80
Enjutas arco 2 1,80 1,00 3,60
Escudos enjutas 2 1,01 1,00 2,02
Cresteria 1 24,18 1,00 24,18

413,96 26,91 11.139,66
m2 TRATAMIENTO DE EFLORESCENCIAS

Tratamiento de eliminacién de eflorescencias, sales solubles e insolubles, sobre pafios lisos de fabricas
pétreas en estado de conservacion regular, mediante aplicaciones sucesivas de papillas tipo atapulgita
celulésica o sepiolita, con procedimiento AIR-LESS. El proceso debera repetirse hasta que no se aprecie
afloracion de sales a la superficie, posteriormente se realizara limpieza y raspado esmerado con escalpelo,
espatula y pincel, retirando seguidamente el material de detritus.

Zona escamas 1 47,60 0,10 4,76
Escudos parte alta 1 19,96 0,10 2,00
2 6,40 0,10 1,28
2 1,85 0,10 0,37
2 0,55 0,10 0,11
2 0,78 0,10 0,16
Arquivoltas 1 9,84 0,10 0,98
1 13,96 0,10 1,40
1 8,29 0,10 0,83
1 2,98 0,10 0,30
1 5,99 0,10 0,60
1 2,74 0,10 0,27
Timpano 2 3,30 0,20 1,32
2 6,00 0,20 2,40
Sillares z6écalo 1 1,20 0,20 0,24
2 12,04 0,20 4,82
Cornisa medallén 2 1,90 0,50 1,90
Enjutas arco 2 1,80 0,30 1,08
Cresteria 1 24,18 0,50 12,09
Intradés béveda 1 19,00 0,50 9,50

46,41 27,00 1.253,07
m2 EXTRACCION DE SALES PROFUNDAS

Tratamiento puntual para la extraccion de sales solubles e insolubles profundas, de las fabricas pétreas,
mediante la aplicacion de disolucidon de hidroxido de bario al 1% en agua desionizada, que transforma las
sales insolubles, en sulfatos alcalinos, barita y otras sales solubles, que se eliminan pulverizando la superficie
con una mezcla de agua destilada y alcohol al 10% y aplicando sobre ella sucesivas papetas de atapulgita
celulésica bafiadas en alcohol, los dos primeros ciclos afectaran a todo el area a tratar, insistiendo en
posteriores ciclos en aquellas zonas donde las sales persisten al tratamiento, la pelicula o flmégeno producido
sobre las superficies tratadas y en la que se depositan las sales extraidas se desprenden al secarse, no
obstante deberan eliminarse restos adheridos mediante un cepillado suave. Asi mismo se retiraran los detritus
producidos por el tratamiento.

Zona escamas 1 47,60 0,10 4,76

Medallones 1 12,90 0,10 1,29
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe
2 18,76 0,10 3,75
Timpano 2 3,30 0,20 1,32
2 6,00 0,20 2,40
Sillares z6calo 1 1,20 0,50 0,60
2 12,04 0,50 12,04
Cornisa medallén 2 1,90 0,25 0,95
Enjutas arco 2 1,80 0,80 2,88
Escudos enjutas 2 1,01 0,50 1,01
Cresteria 1 24,18 0,20 4,84
Intradds boveda 1 19,00 0,10 1,90
37,74 40,22 1.517,90
01.09 m2 LIMPIEZA FACHADA LASER-ARTLIGHT

01.10

Limpieza superficial mediante desincrustacion foténica por microresonancia superficial conseguida por
radiacion Laser Artlight, con una potencia de 103 W/cm? y una frecuencia de 3-10 seg P/A hasta conseguir el
grado de limpieza indicado.

Medallones 1 12,90 12,90
2 18,76 37,52
Figuras arquivoltas 1 9,24 9,24
Fig interior arco 1 6,12 6,12
1 1,20 1,20
1 1,41 1,41
1 0,93 0,93
Figuras contrafuertes 1 5,00 5,00
1 3,92 3,92
1 6,36 6,36
1 3,42 3,42

88,02 294,50 25.921,89
m2 ELIMINACION JUNTAS MORTERO

Eliminacibn de morteros de cemento o yeso, en juntas, recubrimientos y recrecidos, de antiguas
intervenciones, dado su efecto dafiino sobre la piedra (dureza excesiva, aporte de sales, etc.) y de morteros
originales tan solo los que presenten un mal estado de conservacion, ejecutado por procedimientos manuales
con espatulas y mediante micropercutores y escalpelos mecanicos accionados mediante pequefio compresor
portatil, incluso soplado con aire en juntas, retirada y carga de escombros sobre contenedor o camién para
posterior transporte a vertedero. Los trabajos seran realizados por especialistas restauradores.

Zona escamas 1 47,60 47,60
Escudos parte alta 1 19,96 19,96
2 6,40 12,80
2 1,85 3,70
2 0,55 1,10
2 0,78 1,56
Medallones 1 12,90 12,90
2 18,76 37,52
Interior arco 1 80,72 80,72
Arquivoltas 1 9,84 9,84
1 13,96 13,96
1 8,29 8,29
1 2,98 2,98
1 5,99 5,99
1 2,74 2,74
Figuras arquivoltas 1 9,24 9,24
Calado arco 1 7,50 7,50
Fig interior arco 1 6,12 6,12
1 1,20 1,20
1 1,41 1,41
1 0,93 0,93
Timpano 2 3,30 6,60
2 6,00 12,00
Contrafuertes 2 51,60 103,20
Figuras contrafuertes 1 5,00 5,00
1 3,92 3,92
1 6,36 6,36
1 3,42 3,42
Sillares z6calo 1 1,20 1,20
2 12,04 24,08
Derrames laterales 2 11,85 23,70
2 4,72 9,44
Cornisa medallén 2 1,90 3,80
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Cadigo Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe
Enjutas arco 2 1,80 3,60
Escudos enjutas 2 1,01 2,02
Cresteria 1 24,18 24,18
Intradés béveda 1 19,00 19,00
539,58 13,44 7.251,96
01.11 m2 REJUNTADO MORTERO CAL 1/3

Zona escamas
Escudos parte alta

Medallones

Interior arco
Arquivoltas

Figuras arquivoltas
Calado arco
Fig interior arco

Timpano

Contrafuertes
Figuras contrafuertes

Sillares z6calo
Derrames laterales

Cornisa medalléon
Enjutas arco
Escudos enjutas
Cresteria
Intrados béveda

Sellado de juntas de fabrica de silleria en piezas aparejadas de dimensiones medias aproximadas hasta 60x40
cm., con mortero de cal de dosificacion 1/3 entonado en su masa, similar al existente, previa limpieza y
desengrasado con alcohol etilico o tricloroetileno, humectacion superficial y con cepillado final de las juntas
antes del fraguado, incluso limpieza y eliminacion de escombros, carga a camion y transporte a vertedero.

1 47,60 47,60
1 19,96 19,96
2 6,40 12,80
2 1,85 3,70
2 0,55 1,10
2 0,78 1,56
1 12,90 12,90
2 18,76 37,52
1 80,72 80,72
1 9,84 9,84
1 13,96 13,96
1 8,29 8,29
1 2,98 2,98
1 599 5,99
1 2,74 2,74
1 9,24 9,24
1 7,50 7,50
1 6,12 6,12
1 1,20 1,20
1 1,41 1,41
1 093 0,93
2 3,30 6,60
2 6,00 12,00
2 51,60 103,20
1 5,00 5,00
1 3,92 3,92
1 6,36 6,36
1 3,42 3,42
1 1,20 1,20
2 12,04 24,08
2 11,85 23,70
2 4,72 9,44
2 1,90 3,80
2 1,80 3,60
2 1,01 2,02
1 24,18 24,18
1 19,00 19,00
539,58 15,33 8.271,76
TOTAL CAPITULO OX. .o 60.902,63
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

CAPITULO 02. RESTAURACION Y PROTECCION DE LA PORTADA

02.01

02.02

02.03

m. MICROCOSIDO EPOXI A/INOXIDABLE

Microcosido sobre fabrica de piedra, mediante trenzado espacial de inyecciones de resina epoxi GY255-HY955
(100/35) armadas con una varilla acero inoxidable de didmetro 6 mm. en taladros practicados mediante
maquina taladradora de hélice de acero y tungsteno, en vertical e inclinado, comprendiendo: Implantaciéon en
los puntos de trabajo de equipo de perforacion asistido mediante grupo electrogeno, preparacion de la zona de
trabajo tapando las fisuras y oquedades existentes para evitar perdidas de resina, mediante masilla
desmoldeable XE-812/813, ejecucion de dos taladros (una para entrada de la resina y el otro para la salida de
aire y comprobacion de llenado, en profundidades menores de 50 cm. y esviajes previstos, introduccion de la
armadura, colocacion de boquillas de cobre en los taladros, con tubos de plasticos transparentes e inyeccion a
pequefia presidon con pistola manual, desmontado de las boquillas, desmoldeado y limpieza del lugar de
trabajo.

Escudos parte alta 1 2,00 2,00
Medallones 1 3,00 3,00
Interior arco 1 2,00 2,00
Arquivoltas 1 5,00 5,00
Figuras arquivoltas 1 2,00 2,00
Calado arco 1 3,00 3,00
Fig interior arco 1 3,00 3,00
Timpano 1 5,00 5,00
Contrafuertes 1 8,00 8,00
Figuras contrafuertes 1 5,00 5,00
Sillares z6calo 1 2,00 2,00
Enjutas arco 1 1,00 1,00
Cresteria 1 4,00 4,00

45,00 34,64 1.558,80
ud SUSTITUCION ANCLAJE METALICO

Extraccion manual de los anclajes metdlicos oxidados, previo desmontaje y limpieza de la pieza que los
contiene si es necesario y sustitucion por otros de acero inoxidable, fijandolos a la fabrica con resina epoxidica,
incluso montaje de la pieza.

Escudos parte alta 1 5,00 5,00
Medallones 1 4,00 4,00
Figuras arquivoltas 1 20,00 20,00
Fig interior arco 1 6,00 6,00
Timpano 2 3,00 6,00
Contrafuertes 2 20,00 40,00
Figuras contrafuertes 1 10,00 10,00
Escudos enjutas 2 2,00 4,00
Cresteria 1 6,00 6,00

101,00 65,98 6.663,98
m2  CONSOLIDACION SUPERFICIAL FCA.
Consolidacion de zonas descohesionadas en estatuaria y elementos ornamentales mediante la aplicacion en
superficie de una solucion de silicato de etilo en White Spirit al 10% antes de proceder a la reintegracion de la
pieza, penetrando en la fabrica y compactando las particulas sueltas o en estado de degradacién, aumentando
su dureza y resistencia a la abrasién, incluso limpieza y medios auxiliares necesarios.

Escudos parte alta 1 19,96 1,00 19,96
2 6,40 1,00 12,80
2 1,85 1,00 3,70
2 0,55 1,00 1,10
2 0,78 1,00 1,56
Medallones 1 12,90 1,00 12,90
2 18,76 1,00 37,52
Figuras arquivoltas 1 9,24 1,00 9,24
Fig interior arco 1 6,12 1,00 6,12
1 1,20 1,00 1,20
1 1,41 1,00 1,41
1 0,93 1,00 0,93
Figuras contrafuertes 1 5,00 1,00 5,00
1 3,92 1,00 3,92
1 6,36 1,00 6,36
1 3,42 1,00 3,42
Escudos enjutas 2 1,01 1,00 2,02

129,16 66,67 8.611,10
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion

Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

02.04

02.05

02.06

m2  RETACADO FABRICA SILLERIA
Sustitucion de sillares de piedra muy deteriorados por otros labrados en piedra caliza de Hontoria, con un
espesor de 35 cm., incluyendo cajeo y extraccién de la pieza en mal estado, limpieza, preparacion de
superficies, introduccién de la nueva pieza, rejuntado e inyeccion con mortero de cal, incluso replanteo,

nivelacion y aplomado.
Interior arco
Contrafuertes
Sillares z6calo

Derrames laterales

m2 REINTEGRACION MORTERO RESTAURACION

1
2
1
2
2
2

80,72
51,60
1,20
12,04
11,85
4,72

0,20
0,20
0,80
0,80
0,50
0,50

16,14
20,64
0,96
19,26
11,85
4,72

73,57 350,53 25.788,49

Reintegracién "in situ" de pequefias pérdidas de volumen en elementos ornamentales y estatuaria consistente
en: saneado de la base eliminando zonas pulverulentas, realizacién de microtaladros para la fijacién de varillas
de fibra de vidrio de pequefio diametro con resina epoxidica, aplicacion en capas sucesivas, sobre pequefio
trenzado de alambre de bronce, del mortero de restauracion con carga de piedra de Hontoria molida y con
adicion de pigmentos naturales y labrado, afinado y cepillado de la superficie, totalmente acabada.

Escudos parte alta

Medallones
Figuras arquivoltas

Calado arco
Fig interior arco

Timpano

Figuras contrafuertes

Cornisa medallén
Escudos enjutas
Cresteria

PRNNRRPRRNNRRPRREPEPRNRPNNMNNONRE

19,96
6,40
1,85
0,55
0,78

12,90

18,76
9,24
7,50
6,12
1,20
1,41
0,93
3,30
6,00
5,00
3,92
6,36
3,42
1,90
1,01

24,18

0,25
0,25
0,25
0,35
0,25
0,40
0,20
0,65
0,25
0,25
0,25
0,25
0,35
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,35
0,15
0,35

m3 REINTEGRACION CON PIEDRA CALIZA

Reintegracion con caliza de Hontoria de elementos facilmente reproducibles, mediante la realizacion de la
pieza tallada igual a la existente, incluyendo cajeo y extraccion de la pieza en mal estado, limpieza, preparacion
de superficies, realizacién de taladros practicados mediante maquina de perforacion por rotacion, introduccion
de varillas de acero inoxidable fijadas con resina epoxidica, colocacion de la nueva pieza, rejuntado e inyeccion
con mortero de cal, incluso replanteo, nivelacién y aplomado, totalmente acabada.

Escudos parte alta

Medallones

Interior arco
Arquivoltas

Calado arco
Timpano

NNRPRRPRPRPERRPNRPNMNNNNRE

19,96
6,40
1,85
0,55
0,78

12,90

18,76

80,72
9,84

13,96
8,29
2,98
5,99
2,74
7,50
3,30
6,00

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10
0,10
0,05
0,10
0,05
0,05
0,10
0,05
0,10
0,20
0,10
0,05

4,99
3,20
0,93
0,39
0,39
5,16
7,50
6,01
1,88
1,53
0,30
0,35
0,33
1,65
3,00
1,25
0,98
1,59
0,86
1,33
0,30
8,46

1,00
0,64
0,19
0,06
0,08
1,29
3,75
4,04
0,98
0,70
0,41
0,30
0,30
0,27
1,50
0,66
0,60

52,38 347,08 18.180,05
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe
Contrafuertes 2 51,60 0,10 10,32
Cornisa medallon 2 1,90 0,05 0,19
Cresteria 1 24,18 0,10 2,42
Intradés béveda 1 19,00 0,02 0,38
30,08 1.060,53 31.900,74

02.07 m2 HIDROFUGADO SUPERFICIAL FABRICAS

Hidrofugado superficial de las piezas de evacuacion del agua de lluvia,
guardapolvos, mediante la aplicacion de resina epoxidica cicloalifatica
brocha.

Escudos parte alta 1 19,96 0,10 2,00

2 6,40 0,10 1,28
Medallones 1 12,90 0,10 1,29

2 18,76 0,10 3,75
Arquivoltas 1 9,84 0,10 0,98
Timpano 2 3,30 0,10 0,66
Contrafuertes 2 51,60 0,10 10,32
Derrames laterales 2 11,85 0,20 4,74

2 4,72 0,20 1,89
Cornisa medallén 2 1,90 0,50 1,90
Escudos enjutas 2 1,01 0,20 0,40

02.08 m2 ENTONACION E HIDROFUGACION FABRICAS

Tratamiento final de entonacion e hidrofugacion general de la fabrica de piedra, una vez realizadas todas las
operaciones de limpieza y restauracion, mediante la impregnacion superficial con pulverizador manual de una
solucién de hidroxido de calcio y pigmentos naturales, aplicadas a modo de veladuras en diferentes capas

hasta conseguir la entonacién adecuada.

tales como cornisas, vierteaguas o
diluida en White Spirit, aplicada a

29,21

10,71

312,84

Zona escamas 1 47,60 47,60
Escudos parte alta 1 19,96 19,96
2 6,40 12,80
2 1,85 3,70
2 0,55 1,10
2 0,78 1,56
Medallones 1 12,90 12,90
2 18,76 37,52
Interior arco 1 80,72 80,72
Arquivoltas 1 9,84 9,84
1 13,96 13,96
1 8,29 8,29
1 2,98 2,98
1 5,99 5,99
1 2,74 2,74
Figuras arquivoltas 1 9,24 9,24
Calado arco 1 7,50 7,50
Fig interior arco 1 6,12 6,12
1 1,20 1,20
1 1,41 1,41
1 0,93 0,93
Contrafuertes 2 51,60 103,20
Figuras contrafuertes 1 5,00 5,00
1 3,92 3,92
1 6,36 6,36
1 3,42 3,42
Sillares z6calo 1 1,20 1,20
2 12,04 24,08
Derrames laterales 2 11,85 23,70
2 4,72 9,44
Cornisa medallén 2 1,90 3,80
Enjutas arco 2 1,80 3,60
Escudos enjutas 2 1,01 2,02
Cresteria 1 24,18 24,18
501,98 10,87 5.456,52
TOTAL CAPITULO 02, .. 98.472,52
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

CAPITULO 03. CUBIERTAS

03.01

03.02

03.03

03.04

03.05

03.06

03.07

03.08

03.09

m2  DEMOLICION CUBIERTA TEJA CERAMICA CURVA
Demolicion de cubricion de teja ceramica curva, incluidos caballetes, limas, canalones, remates laterales,
encuentros con paramentos, pasos de mantenimiento ceramicos, etc., por medios manuales y sin
aprovechamiento del material desmontado, incluso limpieza y retirada de escombros a pie de carga, con
transporte al vertedero, y con p.p. de medios auxiliares.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
Cubierta abside 1 40,00 1,15 46,00
196,08 11,34 2.223,55
m2 DESMONTADO TABLERO ENTABLADO CUBIERTA
Desmontado por medios manuales de entablado de proteccion de cubierta y elementos auxiliares, con retirada
de escombros, medios de seguridad, etc. carga y descarga, incluso limpieza del lugar de trabajo. Medida
superficie real.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
150,08 5,05 757,90
m2 DESMONTADO ESTRUCTURA DE CUBIERTA
Desmontado por medios manuales de enrastrelado y armadura de madera de cubierta, cabios, correas, pares,
tirantes, jabalcones,... con recuperacion parcial del material desmontado, con separacion, luces y escuadrias
normales, mediante desclavado o corte por las zonas deterioradas, e incluso ayudas de albafileria, retirada de
clavos, picado de elementos macizos, medios de seguridad, de elevacion, carga, descarga y limpieza del lugar
de trabajo. y retirada de escombros sin considerar transporte a vertedero. Medida la superficie real.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
150,08 8,15 1.223,15
m2 LIMPIEZA RESTOS ORGANICOS
Retirada de restos orgénicos, cascotes y restos de maderas, con carga y sin transporte al vertedero y con p.p.
de medios auxiliares.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
150,08 1,83 274,65
m2 ENTRAMADO CERCHAS MADERA
Entramado de cerchas de madera de pino para armaduras de cubierta de secciones variables, i/p.p. de
correas, durmientes y elementos de unién para luces menores de 8 m., medios auxiliares y elementos de
seguridad, medido en proyeccién horizontal.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
150,08 82,42 12.369,59
m2 ENTABLADO MADERA DE PINO
Entablado de madera de pino de Soria, para formacién de faldén de cubierta, con tabla de 24 mm. de espesor
clavada a los cabios con puntas de acero, i/p.p. de medios auxiliares y elementos de seguridad, medido en
verdadera magnitud.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
150,08 16,69 2.504,84
m2 CUBIERTA. TEJA CERAMICA + RASTRELES
Cubricion de teja ceramica curva TBF Canalaverou envejecida colocadas en hiladas paralelas al alero, con
solapes no inferiores a 1/3 de su longitud, clavadas sobre rastrel de madera de pino, i/ p.p. de doble sistema de
rastreles para el clavado de canal y cobija de 30x30 y 30x80 mm respectivamente, p.p. de fijaciébn con
ganchos cada cinco hiladas perpendiculares al alero y tejas de borde, asi como piezas especiales de remate y
ventilacion, medida en verdadera magnitud.
Cubierta nave 1 15,00 8,70 1,15 150,08
Cubierta abside 1 40,00 1,15 46,00
196,08 34,17 6.700,05
m CUMBRERA TEJA CERAMICA CURVA
Cumbrera de tejas curvas cerdmica TBF, colocadas con solapes no menores de 10 cm y clava-
da con ganchos, sobre banda elastica adhesiva transpirable, incluso rastrel de cumbrera de
50x130 mm fijado con clips de acero en ambas caras cada 80 cm.
Abside 1 4,00 4,00
4,00 12,83 51,32
m ENCUENTRO FALDON-PARAMENTO PLOMO
Encuentro de faldén de cubierta de teja de 3,00 mm. de espesor, ejecutado por engatillado simple abatido de
bandeja y babero con acabado sobre roza, incluso patillas de anclaje de vertiente y perforaciones,
comprendiendo: replanteo, preparaciéon de bordes de las bandejas, sujecion de las patillas sobre el soporte con
clavos de cobre y arandelas de plomo replegadas, engatillado con refuerzo de pletina galvanizada de 0,6 mm.
y limpieza.
Nave 1 15,00 15,00
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Cadigo Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

Abside 1 5,00 5,00
20,00 44,04 880,80
03.10 m.  CANALON OCULTO BORDONADO 0,50mx3

Canalon oculto de 0,50 m. de canal util, para cubierta de chapa de plomo o teja ejecutada por el sistema de
junta alzada, con separacion de 60 cm. Constituida por: chapa de plomo recortadas de 3,00 mm. de espesor,
fijadas en las dos direcciones mediante junta transversal con banda de solape y engatillado con patillas de
anclaje, soldadas y separadas 30 cm., comprendiendo: preparacion de bordes de chapas, asentado sobre capa
de polietileno de 0,5 mm., fijacion de las patillas sobre el soporte con clavos de cobre de cabeza ancha y
arandelas de plomo replegadas, engatillado con refuerzo de pletina galvanizada de 0,6 mm. ejecucion de los
pies de vertiente con acabado abatido y limpieza. Incluso emboquillado a bajante.

Nave 1 15,00 15,00

15,00 41,64 624,60
03.11 m. BAJANTE ZINC-TITANIO D=150 mm.

Bajante redonda electrosoldada de zinc-titanio, de 150 mm. de diametro, colocada con abrazaderas de zinc
titanio, totalmente instalada, incluso p.p. de piezas especiales de zinc para conexién con el canalén, cazoleta y
remates y retirada de las bajantes existentes, funcionando.

Fachada oeste 1 13,00 13,00

13,00 23,33 303,29
03.12 ud VENTANA PROYECTANTE MADERA 55x98 S/PIZAR.

Ventana proyectante de medidas exteriores 55x98 cm. tipo Velux, para tejados de teja, compuesta por cerco y
hoja de madera de pino, tapajuntas de aluminio gris, acristalamiento aislante tipo Thermo-Star, totalmente
montada y con p.p. de medios auxiliares.

Nave 2 2,00

2,00 331,78 663,56
TOTAL CAPITULO 03, ..o, 28.577,30
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

CAPITULO 04. ANDAMIOS Y VARIOS

04.01

04.02

04.03

04.04

04.05

04.06

m2 MONTAJE ANDAMIO

Montaje de andamio tubular normalizado, a nivel suelo, para trabajo y defensa de paramentos y bévedas,
comprendiendo: carga, transporte, y descarga de elementos, medios de elevacion y seguridad reglamentarios,
montaje de elementos modulares de elevaciéon y arriostramiento, plataformas de trabajo, arrimes a muros,
medios propios de seguridad (barandillas, rodapiés, etc.), nacleos de comunicaciones verticales, etc., incluso
mantenimiento y sistemas de proteccion. Se medird sobre superficie de fachada a la que se atiende en
proyeccion vertical en el plano del cuadro, por repercusién m2 andamio/m2 elemento.

Fachada 1 15,00 20,00 300,00

300,00 4,79 1.437,00

m2 DESMONTAJE ANDAMIO

Desmontaje de andamio tubular normalizado, a nivel suelo, en paramentos y bdvedas, comprendiendo: medios
de elevacion y seguridad reglamentarios, desmontaje ordenado de arriba abajo de elementos (mddulos de
elevacion, arriostramiento, plataformas de trabajo, arrimes a muros, barandillas, rodapiés etc. y carga,
transporte, y descarga de elementos. Se medira sobre superficie de fachada a la que se atiende en proyeccion
vertical en el plano del cuadro, por repercusién m2 andamio/m2 elemento

Fachada 1 15,00 20,00 300,00

300,00 1,60 480,00

m2  ALQUILER MENSUAL ANDAMIO MODULAR

Alquiler mensual de andamio modular, comprendiendo: elementos de elevacion y arriostramiento, plataformas
de trabajo, arrimes a muros, medios propios de seguridad (barandillas, rodapiés etc.), nacleos de
comunicaciones verticales, etc. Se medir4 sobre superficie de fachada a la que se atiende en proyeccién
vertical en el plano del cuadro, por repercusion m2 andamio/m2 fachada en PV. (K=1) y por nimero de meses
= a plazo de las obras (N meses)

Fachada 1 5,00 15,00 20,00 1.500,00

1.500,00 2,14 3.210,00

m2 EMPLOMADO FABRICAS

Impermeabilizacion de fabrica de piedra y terrazas mediante colocacion de laminas de plomo de 3 mm. de
espesor con despieces no superiores a 90 cm dispuesto sobre lamina de poliestireno expandido de celda
cerrada, incluso formacion de pendiente mediante mortero de cal con carga de marmolina y arido de silice con
espesor minimo de 1 cm, armado con mallatex, separadores, juntas de dilatacion, p.p de piezas especiales,
solapes, engatillados, soldaduras, totalmente rematada.

Terraza superior 1 15,00 1,50 22,50
Terraza fachada oeste 1 7,70 0,90 6,93
Contrafuertes 2 1,40 1,25 3,50

32,93 96,73 3.185,32

ud SISTEMA ELECTROSTATICO ALEJAMIENTO AVES

Sistema electrostatico para el alejamiento de palomas y otras aves mediante la colocacién de una instalacion
realizada con hilo de acero inoxidable, a través de la cual pasan unos impulsos periédicos cada segundo, de
tension estética y bajisima potencia, lanzados por uno o varios generadores, creando un campo electrostatico a
su alrededor de entre 20 y 100 cm.

Interior arco 1 1,00

1,00 10.802,65 10.802,65

m2 NEGATIVO DE SILICONA RTV IN SITU

Negativo sobre pieza existente realizado in situ, con moldeante de silicona RTV elastomero con propiedades
antiadherentes, de gran flexibilidad, y estabilidad a la temperatura, para obtencion posterior del molde rigido y
su uso repetitivo en la reproduccién, comprendiendo: limpieza de la superficie de la pieza a reproducir,
proteccién de la misma con alcohol polivinilico o silicona liquida, que actia ademas como desmoldeante,
aplicacion del moldeante, fraguado, retirada del negativo obtenido y limpieza del soporte con eliminacion de
cualquier resto de producto.

Arco superior 2 0,25 0,50
Cuadro superior 2 0,67 1,34
Cuadro medio 4 0,25 1,00
Cudros inferiores 6 0,20 1,20
Fileteados 2 2,20 4,40

8,44 327,03 2.760,13

Péagina
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MEDICIONES Y PRESUPUESTO

Restauracion de la Iglesia de Santa Maria de Aranda de Duero, Burgos

Cadigo

Descripcion Ud Longitud Anchura Altura Parciales Cantidad Precio Importe

04.07

04.08

04.09

m2 MOLDE DE REFUERZO POLIESTEREN T

Molde de estratificado de resina isostdlica de poliéster, armada con mat. de fibra de vidrio, para ejecucion de
reproduccién de piezas, constituido por un armazoén de estratificado que aloja el molde blando de caucho de
silicona o latex, con piezas unidas mediante refuerzos o nervios de pliegue de la propia fibra y en los que se
suele plantear la charnela, y fijados por presion con tuerca y tornillo, incluso elementos secundarios, bastidores
metalicos, pasadores rectos-curvos, etc. pequefio material, y elementos de unién y apriete asegurando la
indeformabilidad del molde y posibilidad de desmoldeo, por abatimiento.

Arco superior 2 0,25 0,50
Cuadro superior 2 0,67 1,34
Cuadro medio 4 0,25 1,00
Cudros inferiores 6 0,20 1,20
Fileteados 2 2,20 4,40

8,44 210,19 1.774,00
m2 REPRODUCCION DE PIEZA ARALDIT

Reproduccion en taller de pieza de madera a partir de moldes fabricados con anterioridad, ejecutado con araldit
madera, agentes tixotropicos y aditivos especiales para textura y color, obtenidos en la propia formulacion,
comprendiendo: preparacion del mortero, aplicacion de un desmoldeante adecuado, cera virgen o cera
polietilénica, llenado del molde, fraguado de la mezcla, apertura del molde y desmoldeado, posteriormente se
realizara un afinado manual de la reproduccion, puliendo las impurezas, y defectos del modelaje y se ajustara
el color de fondo si fuera preciso, la igualaciéon con patina se hara una vez recibida la pieza, totalmente
colocada.

Arco superior 2 0,25 0,50
Cuadro superior 2 0,67 1,34
Cuadro medio 4 0,25 1,00
Cudros inferiores 6 0,20 1,20
Fileteados 2 2,20 4,40
2

8,44 302,64 2.554,28
m2 RESTAURACION PUERTA MADERA DE NOGAL

Restauracion de carpinteria de madera de nogal, comprendiendo: limpieza en seco con brochas de pelo fino y
aire a presion, sustitucion de elementos deteriorados, mediante desclavado, y o despegado de pieza, posterior
rearmado, con sustitucion de elementos deteriorados por otros de madera curada o antigua, con ensambles
similares a los originales, recuperacién de pequefios voliumenes perdidos con masilla especial de madera
adherida con adhesivo, tapado de fendas, grietas y agujeros con resina epoxi-madera, lijado general, etc.,
consolidacion superficial mediante la aplicacidon de copolimero B-72 y proteccion final mediante el extendido en
superficie de cera microcristalina soluble en tolueno, xileno y disolventes polares, punto de fusion 84-90°C,
incluso pequefio material y retirada de escombros, totalmente terminada.

Puertas 2 7,40 14,80
14,80 128,36 1.899,73
TOTAL CAPITULO 04 oo 28.103,11
TOTAL EJECUCION MATERIAL ...oooeee. 216.055,56
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RESTAURACION IGLESIA DE SANTA MARIA DE ARANDA DE DUERO

EXTRACTO DE LOS PLANOS

ARQUITECTOS: José Manuel Alvarez Cuesta - Javier Garabito Lépez. APAREJADOR: Lucio Mata Ubierna
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Impermeabilizacion terraza (plomo)
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TESIS DOCTORAL

“LA RESTAURACION Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO MONUMENTAL: ESTUDIO SISTEMATIZADO DE LOS
METODOS DE PROGRAMACION EN LAS INTERVENCIONES DE RESTAURACION.”

Javier Garabito Lépez
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