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Alla por la década de los afos cincuenta del siglo pasado, el profesor

P. Puig Adam iniciaba una conferencia en los aproximados siguientes

términos: :Qué hay de matemdtico en lo bello? :Qué hay de bello en

lo matemético?

Generalidades sobre
el arte de proyectar
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s 6lo recordamos aquel
comienzo porque el titu-
lo de este articulo, quiza ine-
xacto, plantea, inmediatamente
y de forma automatica, impor-
tantesinterrogantes: ;Existe el
arte de proyectar? :Se puede
hablar de arte enla concepcion
y elaboraci6on de un proyecto?
Buscando una primera y pre-
cisaaproximacion conceptual,
veamos lo que nos dice el Dic-
cionario de la Real Academia
Espanola:

Arte. 2. Acto o facultad mediante
los cudles, valiéndose de la mate-
nia, delaimagen o del sonido,, imi-
ta o expresa el hombre lo material
0 lo inmaterial, y crea copiando o
Jantaseando.| 3. Conjunto de pre-
ceptosyreglas necesarios para hacer
bien alguna cosa.

Proyecto. 5. Conjunto de escritos,
calculos y dibujos que se hacen para
dar idea de como ha de ser y lo que
ha de costar una obra de arquitec-
tura o de ingenieria.

Podriamos pensar que la Real
Academianosfacilitadefiniciones
que estan adornadas de unagran
pulcritud conceptual, pero
que son, forzosamente, tan
amplias, tan generales, que nos
ayudan poco alos técnicos que
estamos inmersos en parcelas
muy especificas y particulares,
avecesde unaalta especializacion,
con conexiones aparentemen-
te difusas con otras dreas del
gigantesco mundo de la cien-
cia o de la técnica. Y por si nos
puede ayudar, echemos un vis-
tazo a un diccionario especia-
lizado. Tomemos, por ejemplo,
el “Diccionario de Términos
Cientificos y Técnicos” de
McGraw-Hilly Boixareu, editado
por Marcombo. Alli podemos
leer lo siguiente:

Proyecto. [ING] Tarea concretamente
definida dentro del campo deinves-
tigacion y desarrollo, que se esta-
blece para satisfacer una exigencia
particulay; establecida o anticipa-

da, para los datos deinvestigacion,
un asunlo de interés sobre mate-
riales, un componente importante
0 una técnica.

Desde luego, no podemos
decir que un proyecto seasiem-
pre una obra de arte, lo mis-
mo que hay pinturas o escul-
turas que ni alcanzan ni se
merecen tal calificacion. Pero
si esta clara una cosa: el pro-
yectoimplica, en esencia, crea-
ci6on,lomismo que elarte. Solo
falta que el autor quieray sepa
darle asuobraelnecesario gra-
dode perfeccién como paraque
se merezca tan deseable y subli-
me calificacion.

FASES DE UN PROYECTO
TECNICO

Enlo sucesivonosvamosarefe-
rir, de una forma general, alos
proyectos de ingenieria o pro-
yectos técnicos, cuy finalidad
consiste en crear un conjunto
convenientemente interrela-
cionado de dispositivos o ele-
mentos capaces de producir el
efecto deseado: unafabrica, una
central telefonica, una estacion
de ferrocarril o un generador
deimpulsos. La creacion se mate-
rializa en la construccion dealgo.,
Por eso son también conocidos
como proyectos de construccion.
En determinados casos es posi-
ble recurrir a lo que se suele
llamar un proyecto de dos eta-
pas. Se trata del proyecto de un
experimento que emplea un estu-
dio piloto con el fin de decidir
como proyectar el experimen-
to principal. Pero en los casos
habituales en la Ingenieria, el
proyecto no se refiere a expe-
rimentos sino a obras concre-
tas, a dispositivos especificos, a
instalaciones perfectamente
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definidas en las que no cabe la
experimentacion. Los proyec-
tos de dos etapasse circunscriben
fundamentalmente, dentro del
amplio mundo de la técnica, a
trabajos estadisticos y a desa-
rrollos propios del ambito de
las ciencias experimentales.

Parece innecesario decir que,
ademas de la formacion basi-
ca propiade cualquier Ingeniero,
la realizacion de un proyecto
exige conocer muy bien el esta-
do actual de la técnica rela-
cionada con el proyecto en cues-
tion, para lo que es
imprescindible seguir un pro-
ceso continuo de formacion,
el cual puede tener lugar en la
empresa donde trabajemos,
mediante cursos monograficos
de especializacion, (actual-
mente abundantes,aunque no
siempre dela calidad deseable)
¥, por supuesto, con una dosi-
ficacion adecuada de iniciati-
vasyactividades personales que
podriamos englobarbajoladeno-
minacion genérica de auto-
formacion. Asi conseguiremos
estar al dia en tantos y tantos
conceptosy planteamientos téc-

nicos que se suceden unosaotros,
produciendo una renovacion
sustancial del panorama de la
Ingenieria en periodos que no
van mas alla de los 8 0 10 anos,
periodos que, por anadidura,
se reducen de una forma con-
tinuada y sorprendente.

La actualizacion técnica es no
solamente fundamental, sino
imprescindible. Eimprescindible
también es la actualizacion en
todas las disposiciones legales
de tan diverso rango y proce-
dencia, sin cuyo conocimiento
y adecuacion, un proyecto no
pasaria de ser un mero ejerci-
cio intelectual y hasta de fino
ingenio, sin ninguna posibili-
dad de realizacion practica, en
cuyo caso dejaria de ser proyecto
para convertirse en otra cosa.
Los proyectos se generan, en
definitiva, para satisfacer la
demanda creciente de bie-
nestar social, bienestar que exi-
ge cada vez mds y mejores
autopistas, aeropuertos, ins-
talaciones de salud o de recreo
y sistemas de telecomunicacion
integral, entre otros y solo por
citar algunos tan conocidos
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como significativos. En cual-

quiera de estos procesos pode-

mos encontrar las siguientes
fases:

® Detectarlanecesidad de ser-

vicios

Cuantificar su magnitud:

realizar previsiones a corto,

medio y largo plazo y a dis-
tintos niveles: nacional, terri-
torial, y local.

e Planificarunsistemaadecuado,
que permita un desarrollo
armonico, inclusoalargo pla-
z0.

® Proyectar cadaunade lasins-
talaciones que integran la pla-
nificacion anterior.
Construir la obra objeto de
cada proyecto.
Dirigir la construccion.
Certificar que lo construido
coincide con lo proyectado.
Sobra decir que todas las
fases anteriores son muy impor-
tantes. Pero puesto que esta-
mos hablando de proyectos, es
el momento de decir la alti-
sima importancia de su calidad.
Todo incremento en el coste
de un proyecto motivado por
una mejora de su calidad, se
traduce en un ahorro de eje-
cucion entre 20 y 200 veces
superior al citado incremento
del coste.

En general, un proyecto sue-

le estar precedido de otros tra-

bajos anteriores a €l, con el
caracter de estudio previo,
estudio de viabilidad, planea-
miento técnico-economico,
anteproyecto, etc. Cada uno de
ellos tiene sus peculiaridades,
exigencias y finalidad, en las
que, en esta ocasion, No vamos

a entrar. Y por lo que se

refiere a los proyectos, esta tipi-

ficada su distribucién y com-
posicion en las partes que
se citan seguidamente.

MEMORIA

La primera parte que encon-
tramos en un proyecto es la
Memoria, la cual debe verificar
la regla de las tres ces: clara,
concisa y completa. Volviendo
a la definicion de proyecto, la
Memoria debe decir “como ha
deser”, cual esel problemaque
hay que resolver. Aqui debemos
encontrar la verdadera justifi-
cacion del proyecto, su origen,
antecedentes sociales, econo-
micos , legales o técnicos, asi
como las razones que avalan la
solucion adoptada. En deter-
minados casos, la solucion vie-
ne condicionada, en buena medi-
da, por reglamentaciones
oficiales, en otros por premi-
sas impuestas por la entidad o
persona que hace el encargoy
enotros,simplemente, por moti-
vos economicos. Cuantos mas
condicionantes tengamos que
considerar, menor es la liber-
tad del autor del proyecto para
desarrollariniciativas o soluciones
novedosas. Silosgrados de liber-
tad son suficientes y las solu-
ciones posiblesvariadas, la Memo-
ria deberia hacer una breve
exposicion de las diversasalter-
nativas y un analisis compara-
tivo, técnico y economico, que
avale y justifique las bondades
de la solucion que se desarro-
1la en el proyecto.
LaMemoria debe incluir, ade-
masdeloanterior,losiguiente:
e Elcalculo matematico delos
elementos, modulares o no,
que habra que utilizar en la
ejecucion de un proyecto, ele-
mentos que seran, en lo posi-
ble, normalizadosyse corres-
ponderan con los que
podemos encontrar en cual-
quier establecimiento comer-
cial apropiado.
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¢ Secuencia temporal de rea-
lizaciones, acopio de mate-
riales, mano de obra de las
distintas especialidades, evo-
lucion delainversion, etc. Es
recomendable recurrir agra-
ficos tipo PERT o similares.

* Estudiodeseguridadysalud,
con especial atencion alalegis-
lacion especifica, depen-
diendo del tipo de proyecto
de que se trate, evaluacion y
estimacion de riesgos, normas
preventivas, protecciones
personales y colectivas, etc.

¢ Controlde calidad que se debe
realizar a medida que se eje-
cutael proyecto, como medi-
da imprescindible de que lo
ejecutado concuerda con lo
proyectado, salvo desviacio-
nes no significativas. Si por
alguna razon fueran inevita-
bles tales desviaciones, es
imprescindible, en una bue-
na practica de ingenieria,
redactarun anexoal proyecto
en cuestion, para darle vali-
dez alos cambios sin merma
de la calidad.

¢ Estudio de precios simplesy
compuestos, atin cuando, opta-
tivamente, se pueden incluir
en el Presupuesto.

* Analisisde coherenciade las
distintasunidades cuantificadas
en el proyecto.

La extension, como en tantas

cosas, debe ser la necesaria, ni

masnimenos. No esbuena prac-
tica profesional incluir férmu-
lasy desarrollos puramente te6-
ricos que podemos encontrar
en cualquier buen libro o manual
técnico, alosque sise recomienda
hacer referencia. Un criterio
generalmente aceptado dice que
laextension delaMemoriadebe
ser tal que pueda ser leida en
un tiempo maximo de una hora.

Pero, naturalmente, es un cri-

terio que admite muchas excep-
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cionesy todos hemos visto pro-
yectos con excelentes Memo-
rias cuya lectura ha requerido
menos de treinta minutos.

PLIEGO DE CONDICIONES

ElPliego de Condiciones debe
describir los elementos, com-
ponentes y materiales que se
deben utilizar en la ejecucion
del proyecto, especificando
cuantos parametros fisicos
hayan intervenido en los cal-
culosrealizados. La descripcion
debe ser genérica, salvo que por
razonesmuy particulares o por
compromisos previamente con-
traidos, el proyectista se vea obli-
gadoareferenciar marcasyfabri-
cantes concretos. En cualquier
caso, esimportante recordar que
deben cumplirse todaslas con-
diciones impuestas por las dis-
posicioneslegales, reglamentos
y normativas vigentes sobre el
tipo de proyecto en cuestion,
siendo decision de su autor impo-
ner condiciones mas restricti-
vas que las reglamentarias
cuando existan razones paraello
o cuando asi lo exijala entidad
o promotor que encargael pro-
yecto. Si bien en todo el pro-
yecto encontramos cuantifica-
ci6n de magnitudes y supone,

por tanto, compromiso de exac-
titud en tal cuantificacion, el
Pliego de Condiciones tiene
caracter contractual, porlo que
debe abundar en detallesy espe-
cificar cuantas condiciones
deban cumplirse.

PRESUPUESTO

Volviendo aladefinicion de pro-
yecto, el presupuesto debe decir
“lo que ha de costar” la ejecu-
cién delo proyectado. Todo pre-
supuesto debe estar distribui-
do en capitulos homogéneosy
dentro de cadaunode ellosdebe
figurarladescripcion dela par-
tida, unidad de medida, el pre-
ciounitarioyelimporte corres-
pondiente a la partida. Por lo
que se refiere al coste de ins-
talacion o mano de obra, pue-
defigurar desglosado para cada
partida o para la totalidad del
capitulo. Cuandose tratade un
proyecto cuyaejecucion esdila-
tada en el tiempo o ha de rea-
lizarse en fases sucesivas, es muy
recomendable especificar, para
cada caso, la fase 0 momento
en que debe ser ejecutada, lo
que sera de gran utilidad para
conocer el ritmo inversor y el
acopio de fondos.

Lapractica habitual consiste en
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dar el Presupuesto de Ejecu-
cion Material (PEM), como suma
de costes directosy costes indi-
rectos (CD + CI). Un coste es
directo cuando esatribuible espe-
cificamente a un elemento o
actuacion concretay perfecta-
mente delimitada, como el
importe de un equipo olamano
de obra del instalador. En el
caso contrario se tratariade un
coste indirecto, debido ala tota-
lidad de lainstalaciénynoiden-
tificable plenamente con nin-
gunade sus partes, como podrian
serla tasa por licencia de obras
o el coste de vigilancia.

Pero en determinados casos esta-
remos obligados a dar lo que
se denomina Presupuesto de
Ejecucion por Contrata (PEC),
entendiendo por tal la suma
del Presupuesto de Ejecucion
Material, los Gastos Generales,
el Beneficio Industrial, y los
impuestos vigentes y corres-
pondientes al lugar de ejecu-
cion del proyecto: IVA en la
PeninsulayBaleares e IGIC en
las Islas Canarias. Es aconseja-
ble consultar las particularidades
impositivas correspondientesa
la Comunidad Auténoma don-
de se realiza tal proyecto, par-
ticularmente en el caso de los
territorios forales.

Los conceptos de Seguridad y
Saludy Control de Calidad deben
figurar en capitulos especificos,
aunque en determinados casos
pueden ir desglosados en los
restantes capitulos. Un capitulo
aconsiderar, que con frecuencia
se omite, es el correspondien-
te a la Conservacion de la ins-
talacion durante el periodo de
garantia.

Un anexo importante del Pre-
supuesto debe ser el de Des-
composicion y Justificacion de
Precios (si no se ha incluido
en la Memoria), de tal mane-



ra que se muestre el precio de
cadapartidaen las distintas fases
constructivas (compra, insta-
lacion, entrega, etc) yen las con-
diciones particulares de cada
instalacion.

PLANOS

Los planos constituyen una
parte importantisima del pro-
yecto y son imprescindibles
para que el constructor o
instalador ejecute con preci-
sion el diseno del autor. Los
planos tienen, lo mismo que
el Pliego de Condiciones,
caracter contractual y su infor-
macion prevalece sobre otras,
en el caso de que existiera dis-
crepancia. Por esta razon los
planos deben ser objeto de

todo cuidado en su contenido,
utilizando la escala apropiada
a cada caso y no dudando en
recurrir a ampliaciones o pla-
nos de detalle, con las obser-
vaciones pertinentes para el
instalador.
Comorecomendacion general,
debemos incluir un plano de
localizacién geografica, un
plano general de lainstalacion,
un plano general de distribu-
cion de equipos o elementos
por planta del edificioyun pla-
no de detalle de cada equipo,
cuando sea necesario

Para determinados proyectos,
como podriaser el de unradio-
enlace interprovincial, son
muy utiles los planos de diver-
sas escalas editados por el Ins-
tituto Geografico Nacional. Pero
en la mayor parte de los casos,

nos veremos en la necesidad

de elaborar planos especificos

para el proyecto en cuestion,
en cuyo caso deberiamos adop-
tar un formato tipificado,

como el UNE-A1 (841 x 594
m), UNE-A4 (297x210mm)

ocualquieradelosintermedios.

Paraque un planosea tal, deben

figurar en €él, obligatoriamen-

te:

Las cotasysus unidades de medi-

da.

® Las escalas grafica y numeé-
rica, con independencia de
que se haga mencion a tales
escalas en el texto del pro-
yecto.

e Los simbolos utilizados,
preferentemente normali-
zados.

* Significado de lasabreviaturas,
si existieran.

.....................................................................................................................................................................................

¢ Cajetin de identificacion,
con lasiguiente informacion
minima: titulo del proyecto,
promotor, emplazamiento
(si procede), autor del pro-
yecto (nombreyapellidos, titu-
lo y ndmero de colegiado),
nombre ynumero del plano,
fechay firma.

Una practicarecomendable es

que todos los planos sean de

igual formato, evitando, en todos

los casos, utilizar mas de dos for-

matos diferentes en el mis-

mo proyecto. '
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