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RESUMEN

La planificacién y el control son inherentes a toda organizacion (institucion, organismo pablico o
empresa privada). Asi pues, cualquier organizacion, proyecta planes, programas o propuestas
enfocados a la consecucion de un fin determinado, al cual se subordinan las actividades y los recursos.
Para ello es preciso combinar todos los recursos necesarios, humanos y materiales, de manera
coordinada y en una organizacion temporal. Este conjunto de actividades relacionadas entre si que son
necesarias y se dirigen a la obtencidn de un bien o servicio superior es lo que se denomina proyecto. A
raiz del proyecto de submarinos nucleares armados con misiles “Polaris”, se desarrolld la técnica
“Program Evaluation and Review Technique” (PERT), gracias a la colaboracion de la Marina
estadounidense, la empresa de ingenieros consultores Booz-Allen and Hamilton y la empresa de
material aeronautico Lockheed Missiles System Division. Casi simultaneamente, el “Critical Path
Method” (CPM) se desarrolld, por Kelly (de Remington Rand) y Walker (de DuPont) para ayudar a la
construcciéon y mantenimiento de fabricas quimicas de DuPont. En este TFG se pretende estudiar con
detalle las técnicas PERT y CPM. Todo ello con objeto de considerar su aplicacion practica en la
Armada, mostrando finalmente la ejecucion de un caso practico.
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ISRAEL MORENO HERNANDEZ

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes y justificacion

La gestion de proyectos es un término relativamente moderno, al que podriamos asociar la puesta
en marcha del programa espacial o la construccion del Burj Khalifa en Dubai, sin embargo, desde el
comienzo de los tiempos, la nociéon de proyecto ha existido y una prueba fehaciente de ello la
encontramos en la construccion de las pirdmides aztecas en el siglo XV o el levantamiento de la gran
muralla china en el siglo XVI.

Este concepto de gestion de proyectos es del mismo modo aplicable al sector militar, donde a lo
largo de la historia hemos podido encontrar numerosos casos en los que diferentes paises unen sus
esfuerzos para llegar a un fin coman, como fue entre otros, el proyecto de creacion de la primera
bomba atomica conocida con el nombre de “Manhattan™, proyecto en el que fue imprescindible la
coordinaciéon de Canada, Reino Unido, y los Estados Unidos de Ameérica y que de la misma forma,
agrupd a una gran cantidad de cientificos como Neils Bohr, Enrico Fermi o Luis Walter entre otros. Se
puede observar a estos miembros del equipo en la llustracién 1-1.

llustracién 1-1 Miembros del equipo de desarrollo del proyecto Manhattan [1]

Focalizando la atencion en la tematica del presente trabajo y debido a la importancia a nivel
mundial que tiene la correcta gestion de los proyectos, se tratara de analizar y aplicar al ambito de las
Fuerzas Armadas, los métodos para la planificacion de las diferentes actividades de un proyecto como
son las técnicas de evaluacion y revision de proyectos “Program Evaluation and Review Techniques”
(PERT) y el método del camino critico (CPM), ambas desarrolladas a mediados del siglo XX con el
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objetivo de ayudar a los directivos a programar y controlar los proyectos con un nimero elevado de
actividades.

1.2 Objetivos

Mediante la realizacion de este trabajo, se pretenden sentar las bases del conocimiento basicas para
alcanzar una correcta planificacion y lograr un control de un proyecto, plan o programa enfocado a la
consecucion de un fin determinado, asi mismo se pretende que este trabajo sirva como base para llevar
a cabo futuros proyectos relacionados con una correcta gestion de sus actividades. Para ello, se
realizara un analisis exhaustivo de las técnicas PERT y CPM, estudiando las diferencias que podemos
observar entre ambos métodos y su implementacion en un caso practico, como es la construccion de
una nave industrial en la Escuela Naval Militar. Del mismo modo, se pondra en uso un programa
informético que permita la elaboracion y resolucién de Redes de actividades y se mencionaran las
metodologias agiles y la gestion de proyectos por cadena critica.

1.3 Presentacion del problema

Actualmente nos encontramos envueltos en una etapa de desarrollo tecnoldgico progresivo y
acelerado, donde la creciente dificultad de los proyectos y las altas exigencias del mercado en el que
estamos trabajando, obliga a las organizaciones a llevar a cabo una correcta gestién de sus recursos
para evitar costes extra y pérdidas de tiempo que podrian ocasionar la liquidacion inmediata del
organismo involucrado. Del mismo modo, una correcta gestion de proyectos proporcionara una ventaja
competitiva a cualquier organizacion que sea capaz de planificar, programar y controlar el desarrollo
de un conjunto determinado de actividades cuya ejecucion logre un fin superior.

Casos de una excelente administracion de proyectos los encontramos en la empresa Bechtel Group
de San Francisco, conocida por la direccion de macroproyectos como la presa Hoover, pero que sin
duda destacd cuando el equipo de direccion de su empresa entré en Kuwait, desplegando 520.000
toneladas de equipos y movilizando a méas de 16.000 personas y 742 aviones y barcos. Otro caso de
una correcta administracion de proyectos lo encontramos en el concierto anual patrocinado por
Rockfest, al que acuden alrededor de 100.000 personas, confiando los gerentes en las técnicas y el
software de administracién de proyectos para mantener en orden el desempefio del presupuesto y la
planificacion.

Por otro lado, podemos encontrar una gran cantidad de obras que debido a una deficiente
planificacién no reportaron beneficios, sino todo lo contrario, causaron pérdidas de millones de
dolares. Uno de estos casos mas emblematicos y que destacase por su mala gestion, fue el de la
implementacidn de un sistema automatico de manipulacion del equipaje en el Aeropuerto Internacional
de Denver (DIA), donde debido al elevado nimero de pasajeros que concurrian por el aeropuerto,
decidieron introducir una serie de etiquetas, que serian colocadas en el equipaje y aceleraria todo el
proceso de facturacion. Una excelente idea que debido a su mala gestion provocaria que la apertura del
aeropuerto se aplazase mas de 15 meses, ocasionando unas pérdidas de mas de 1.900 millones de
dolares.

“Lo Unico peor a no tener vista, es no tener vision.” (Helen Keller) [2]
1.3.1 Encuesta realizada al personal de la ENM

Con el objeto de demostrar la importancia existente en la gestion de proyectos, se ha realizado una
encuesta a rellenar por parte del alumnado y profesorado del centro, obteniendo los resultados que se
muestran a continuacion:
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Usted forma parte del

JUrespuesias

@ Profesorado civil
@ Profesorado militar
Alumnado

llustracion 1-2 Resultados de la encuesta grupo sometido a anélisis [Autoria propia]

En primer lugar, se puede observar en la llustracién 1-2, que el grupo que se analiza es el
correspondiente al alumnado. El formato de esta encuesta digital se encuentra en el Anexo V del
presente trabajo y fue rellenada por alumnos de todas las brigadas, llegando a un total de 70 personas
las voluntarias que participaron en la encuesta y obteniendo consecuentemente una serie de resultados
que seran comentados conforme se muestren las preguntas.

;Considera que una correcta gestion de proyectos reportara
mayores beneficios a una organizacion?

fJrespuesias

® Si
@ Mo

llustracién 1-3 Resultados de la encuesta 12 pregunta [Autoria propia]

Con respecto a la primera pregunta mostrada en la Ilustracion 1-3 y formulada en la encuesta, los
resultados obtenidos fueron los esperados. Absolutamente todos los entrevistados seleccionaron la
opcién de que una correcta gestion de proyectos reportard méas beneficios a una organizacion que la
realizacion del mismo proyecto sin gestionarlo correctamente. Todos los alumnos que fueron
entrevistados son conscientes de la importancia que tendra una correcta planificacion, programacion y
control de los proyectos en cualquier proyecto.
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Desde su punto de vista, ;piensa que las actividades
llevadas a cabo por los alumnos en la Escuela Naval Militar
se podrian gestionar de una forma mas eficiente?

70 respuestas

®si
& No

llustracién 1-4 Resultados de la encuesta 22 pregunta [Autoria propia]

En esta segunda pregunta representada en la llustracion 1-4, se plantea si el alumno considera que
las actividades que son realizadas en la Escuela Naval Militar podrian ser gestionadas de una forma
mas eficiente. Esta pregunta a pesar de que fuese contestada con un si por un 95,7% de los
entrevistados. Se trata de una pregunta muy general y que, por lo tanto, tendria que ser analizada en
futuros proyectos para poder llegar a establecer en que ambito en concreto parece ser que se podrian
gestionar las tareas de una forma mas eficiente. El objetivo de esta pregunta no era otro que el de
mostrar al lector que siempre es posible realizar mejoras en el sistema.

Con respecto a los periodos de Instruccion y adiestramiento
de los alumnos, ;piensa que existen tiempos muertos que
podrian ser aprovechados?

70 respuestas

@ Si
@& Mo

llustracién 1-5 Resultados de la encuesta 3? pregunta [Autoria propia]

Esta tercera pregunta mostrada en la llustracion 1-5, se encuentra en estrecha relaciéon con la
descrita anteriormente. Un 58,6% de los alumnos opinan que si se podrian aprovechar mejor algunos
periodos de instruccion y adiestramiento realizados en la Escuela Naval Militar. Organizar estas tareas
no serd tarea facil, de hecho, requerird un gran estudio de las diferentes opciones. Eligiendo
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finalmente, aquella opcion que mejor se adapte y cumpla con los requisitos establecidos por cada
departamento.

Del mismo modo, se realiz6 la misma encuesta al profesorado de la Escuela Naval Militar,
obteniendo unos resultados semejantes a los mostrados en los diagramas circulares superiores. Todo el
personal entrevistado contestd de forma undnime con un si a la primera pregunta, en la cual se
pregunta al lector sobre la importancia de gestionar proyectos. En la cuestion siguiente, al igual que el
alumnado, existe una gran parte del profesorado que considera que cualquier sistema puede ser
mejorado en mayor o menor medida, particularmente en el caso que nos atafie, se podrian coordinar de
una forma maés eficiente los horarios y cambios de clases que tienen lugar durante un afio lectivo. Por
altimo, con respecto a la ultima pregunta, los resultados obtenidos no fueron concluyentes debido a
que se trataba de una pregunta méas especifica donde la mayor parte del profesorado civil no tenia la
informacidn suficiente para responderla.

Después de haber analizado todos los resultados obtenidos en la encuesta, se consideran
satisfactorios los resultados obtenidos y se logra el objetivo fundamental buscado con esta encuesta;
mostrar la importancia de la gestion de proyectos y justificar la eleccion del tema elegido para la
realizacion del trabajo de fin de grado.

1.4 Metodologia

Con el fin de lograr los objetivos descritos anteriormente, el desarrollo de este trabajo se ha
llevado a cabo realizando un analisis progresivo de los conceptos méas generales de la gestion de
proyectos y posteriormente analizando aquellos términos més particulares. De este modo, se encuentra
claramente estructurado como a continuacion se expresa.

En primer lugar, se podréd observar el apartado correspondiente a la introduccion, este serd el
encargado de presentarnos la problematica actual existente a la hora de gestionar un proyecto, ademas
de detallar los objetivos del proyecto y de mostrar al lector el motivo de su estudio y analisis, en este
aparatado se mostraran los resultados concernientes a la encuesta realizada en la Escuela Naval Militar
sobre la direccion de actividades.

En segundo lugar, se encontrard el apartado denominado estado del arte, este epigrafe
proporcionara las bases del estudio seguido mediante la definicién de la direccion de proyectos.
Ademas, se plasmaran los estudios sobre las diferentes técnicas de programacion, se analizara el
soporte informatico de Microsoft Project de una forma general, se definiran las metodologias agiles de
la gestién de proyectos y la metodologia de la cadena critica y por Gltimo se listard una serie de
técnicas que podrian optimizar un proyecto.

Posteriormente, una vez presentado el tema y analizadas las técnicas que se aplican a este trabajo
de fin de grado, se desarrollara el tercer epigrafe, que comprende el desarrollo del caso practico.
Habiéndose elegido, “La aplicacion de las técnicas PERT y CPM a la construccién de una nave
industrial en la Escuela Naval Militar”. En este apartado es donde se concentra el mayor esfuerzo del
trabajo y el motivo de eleccion de este, aplicando el método de gestion de actividades de una forma
fidedigna para poder obtener una serie de resultados que posteriormente seran analizados.

Finaliza el proyecto con un apartado que corresponde a las conclusiones y lineas futuras. En este
epigrafe sera en donde se mostraran los resultados obtenidos de la realizacion de este trabajo de fin de
grado y se utilizara la informacién obtenida para realizar futuros planteamientos de posibles mejoras a
introducir en el proceso de planificacion de un proyecto. Ademas, se plantearan posibles trabajos de
fin de grado con el objeto de establecer futuras lineas de investigacion.

Los célculos, los formatos de las encuestas realizadas, los presupuestos aproximados de la obra y
el analisis bibliografico se describiran en los anexos adjuntos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Definicidn de proyecto

Antes de comenzar a explicar todos los aspectos relacionados con la direccién de proyectos, se
hace necesario definir el concepto de proyecto. Esta palabra procede del latin “proiectus”, que a su vez
deriva de “proicere”, donde pro- significaria hacia delante y -iacere significaria lanzar, por tanto,
literalmente podemos sefialar que la definicion de proyecto es lanzamiento hacia delante, hacia el
futuro. Contextualizando el significado de esta palabra, podriamos definirlo en nuestro caso, como un
conjunto de tareas que guardan una relacién entre si y que su correcta ejecucion permite llegar a un fin
comun (hacia el futuro). Un proyecto se caracteriza por ser un esfuerzo temporal, bien delimitado en el
tiempo y donde el final de este es alcanzado mediante la ejecucion de los diferentes objetivos del
proyecto o si por el contrario los objetivos se determinan que no pueden ser cumplidos.
Independientemente del tipo de proyecto que se trate, una correcta gestion de una obra requerira la
ejecucién de una serie de procesos de direccion de proyectos, estos procesos se encuentran agrupados
en cinco categorias que se muestran a continuacion:

Grupo de procesos de inicio: en este apartado sera en aquel en donde se defina el alcance inicial
del proyecto, se comprometan los recursos financieros iniciales, se identifiquen los interesados que van
a formar parte del proyecto y se determine el director del proyecto.

Grupo de procesos de planificacion: en este epigrafe se establecera la linea de actuacion para
conseguir cumplir los objetivos establecidos, se determinard el alcance total del esfuerzo y se
actualizaran los objetivos anteriormente establecidos en la fase de inicio.

Grupo de procesos de ejecucion: este grupo de procesos sera el encargado de coordinar tanto a
personas como recursos para lograr una correcta realizacion del proyecto que previamente haya sido
definido.

Grupo de procesos de monitoreo y control: es el grupo encargado de monitorizar, analizar y
controlar el avance del proyecto con el objetivo de detectar posibles carencias o areas que necesiten
una ejecucion diferente a la que se esta llevando a cabo.

Grupo de procesos de cierre: se trata del grupo encargado de agrupar aquellas actividades
realizadas con el objeto de dar por concluido el proyecto al completo.

Estas cinco fases son lo que se conoce con el nombre de grupos de procesos y son definidos en la
guia PMBOK [3], de la que se hablara en el apartado siguiente.

Continuando con las caracteristicas de un proyecto, podriamos mencionar que los proyectos se
caracterizan por: ser capaces de generar un servicio o proporcionar la capacidad de realizar un servicio,
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desarrollar las pautas necesarias para elaborar un determinado producto, obtener mejoras en un
ambiente determinado e incluso proporcionar a una organizacion una serie de resultados que podrian
englobar una conclusion, unos analisis o simplemente unos documentos de gran utilidad para la
empresa. [3]

2.1.1 El triangulo mégico de la gestion de proyectos

También conocido con el nombre de triangulo de hierro de la gestion de proyectos. Se trata de un
elemento que presenta visualmente la relacion existente entre tres parametros: el coste, el tiempo y los
requerimientos del cliente (calidad). En ocasiones, se puede introducir el término de alcance del
proyecto, situando la calidad dentro del triangulo.

Este tridngulo méagico que se basa en un triangulo puede ser utilizado para definir las bases de la
gestion de proyectos, ya que, desde un principio, la planificacion de un proyecto comienza con la
definicion de la calidad final deseada, modelo ideal al que se aspira o alcance de nuestro proyecto;
seguidamente, se definira el coste aproximado del proyecto de una forma realista y por Gltimo se
establecera el tercer parametro, el tiempo.

Sin embargo, la caracteristica que hace peculiar a este tridngulo, y el motivo por el que lo llaman
triangulo mégico o de hierro, es debido a que, si modificamos alguno de los parametros anteriormente
descritos, ocasionard un desajuste de forma inversa en al menos uno de los lados del triangulo. Asi
pues, una reduccion de la fecha de entrega provocara o bien un aumento de costes o una reduccién del
alcance previsto del mismo.

2.1.2 PMl y PMBOK

El Project Management Institute (PMI), cuyo logo se representa en la llustracion 2-1, es un
organismo sin fines de lucro fundado en 1969 y que se dedica a la direccion de proyectos a nivel
mundial. Esta organizacion agrupa a profesionales del sector procedentes de todo el mundo, esta
reconocido a nivel mundial y su sede central se encuentra en Pensilvania. El objetivo principal de esta
organizacion es el de establecer los estandares de la direccion de proyectos, proporcionar diferentes
certificaciones al empleado y organizar seminarios y planes educativos con el fin de fomentar el
conocimiento de la gestion de proyectos.

®

Project Management Institute

llustracion 2-1 Project Management Institute [4]

De la misma forma, en el portal web que encontramos en la pagina principal de PMI se plantea la
posibilidad de registrarse creando una cuenta a nivel usuario, en la cual, mediante una serie de
herramientas interactivas se le permitira al usuario acceder a informacion del tipo: estado de
certificacion, calendario de proximos eventos, herramientas para ampliar conocimientos, etc.

ElI PMI del mismo modo, ofrece hasta 8 certificaciones que garantizan al profesional una
preparacion excelente para poder satisfacer las demandas de proyectos en todo el mundo. Las
certificaciones ofertadas son las siguientes: PMP, PgMP, PfMP, CAPM, PMI-PBA, PMI-ACP, PMI-
RMP y PMI-SP destacando la llamada Project Management Professional (PMP). Esta ultima
certificacion se trata de la certificacion mas importante reconocida por la industria de la direccion de
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proyectos, ya que demuestra que el individuo habla y comprende el lenguaje global de la gestion de
proyectos y que sabe poner los conocimientos que envuelven este marco de gestion en practica. Para la
obtencion de esta certificacion serd necesario completar con éxito un examen de certificacion de 200
preguntas y poseer una serie de requisitos previos: grado de cuatro afios, mas 4500 horas dirigiendo
proyectos, etc.

Cabe destacar la publicacion de la Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos
(PMBOK) por esta organizacién, documento que contiene los estdndares y normas que envuelven una
gestion de proyectos y proporciona de la misma forma una serie de pautas para la direccion de
proyectos individuales.

La guia del PMBOK del mismo modo, promueve un léxico comdn para el correcto uso y
aplicacion de los conceptos de la direccion de proyectos y conforme nos introducimos en su lectura, se
puede observar que se encuentra estructurado de la siguiente forma:

En un primer momento, se introduce el propdsito de la guia del PMBOK, acompafiando la
definicion de proyecto, direccion de proyectos, rol del director del proyecto, etc.

Seguidamente, describira la influencia de la organizacion y ciclo de vida del proyecto, incluyendo
sus fases y la composicidn de los equipos del proyecto.

Posteriormente, se encontraran los procesos de la direccién de proyectos, donde se aportara la
informacidn necesaria para el inicio, planificacion, ejecucion, monitoreo, control y cierre del proyecto.

Por altimo, se establecera la informacion concerniente a la gestion de la integracion del proyecto,
gestion del alcance, gestion de tiempos del proyecto, gestion de los costes del proyecto y gestion de la
calidad del proyecto entre otros. [4]

2.1.3 Ciclo de vida de un proyecto

Debido a que un proyecto es un elemento cambiante, que evoluciona a lo largo del tiempo, desde
la formulacion de una idea hasta que finalmente se forma un proyecto completo, se pueden establecer
una serie de fases a lo largo de su realizacion que generalmente seran secuenciales, pero que sera
posible encontrarlas superpuestas. Estas fases que engloban el ciclo de vida de cualquier proyecto
vienen representadas en la llustracion 2-2.
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de Proyectos  del Proyecto el Proyecto Tiempo >

llustracion 2-2 Ciclo de vida de un proyecto [3]

Donde después de ser analizado el gréfico, se pueden llegar a obtener a una serie de conclusiones
parciales:
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La primera fase del ciclo de vida de un proyecto sera la denominada inicio del proyecto, en esta
fase, se producira la identificacion de las necesidades para la realizacion del proyecto, del mismo
modo, se tomaran las decisiones adecuadas que después ayudaran a llevar a cabo una correcta
ejecucion de la obra. Es esencial que en esta etapa se examine la naturaleza y fin del proyecto, se
analice cudl serd el impacto de este y se defina la motivacion del proyecto, detallando los objetivos que
alcanzaremos y las partes que se encuentran vinculadas. Ademas, como se puede observar en la
grafica, los costes en esta etapa y el nimero de personas involucradas sera minimo y finalizara con la
aprobacion del acta de constitucion del proyecto.

La segunda fase es conocida con el nombre de organizacion y programacién, en esta fase se
ejecutara la planificacion del proyecto mediante la identificacion y secuenciacion de tareas, se
determinard el impacto del proyecto con respecto al medio ambiente, se asignaran responsabilidades,
se crearan procedimientos de control del proceso y se formularan reglas generales tales como qué tipo
de documentos seran los utilizados, por ultimo, se estableceran fechas de entrega, y se asignaran
recursos, todas estas actividades deben de dejar el proyecto listo para su correspondiente ejecucion. La
finalizacion de esta etapa se producird con la realizacion y aprobacion del plan de direccion del
proyecto.

Seguidamente, si continuamos por el eje de tiempos representado en el eje de abscisas llegamos a
la tercera etapa y por lo general la etapa mas larga de todas. En esta fase se llevara a cabo la ejecucion
del proyecto siguiendo la coordinacion y ejecucion previamente establecidas. Como queda
manifestado en la grafica, en esta etapa el nimero de recursos asignados y personal involucrado es
muy alto llegando a un punto maximo a partir del cual la grafica pasara a tener pendiente negativa
indicando que el niamero de recursos asignados va disminuyendo al igual que el personal que trabaja
en la obra y que finalmente nos dara entrada a la ultima fase del proyecto.

El cierre del proyecto es la fase final del ciclo de vida de un proyecto, por lo general se tratara de
la fase més pequefia y mas facil de todo el proyecto, pero no por ello menos importante. En esta fase se
plasmaran resultados y se estableceran bases de datos para que las conclusiones obtenidas en estos
estudios no se pierdan y puedan ser utilizados en otras obras.

Del mismo modo y por lo general, conforme avancemos en la realizacién de nuestro proyecto los
riesgos e incertidumbres en los que nos vemos envueltos se iran reduciendo, esto es debido a que se ira
produciendo el aprobado de algunos documentos, como es el plan de direccion o el acta de
constitucion del proyecto. De la misma forma, pero con tendencia inversa se producira el crecimiento
del costo de los cambios, es decir, hacer cambios al comienzo del proyecto no producird los mismos
gastos que si decidimos realizar cambios del proyecto en la fase de ejecucion de este. En la Ilustracion
2-3 se puede observar la relacidn existente entre el riesgo/costo de cambios con respecto el tiempo.

\

Alto Riesgo e incertidumbre

Grado —>p

Costo de los cambios

Bajo

Tiempo del Proyecto =———>

llustracion 2-3 Relacion Riesgo-costo [3]
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Es necesario mencionar que no todos los proyectos siguen la curva descrita por las graficas
anteriores, existen proyectos donde sera necesario contar con una gran inversion en la fase de inicio vy,
sin embargo, en la fase de ejecucion el personal involucrado sea menor, esto nos lleva a la conclusion
de que no existe una estructura ideal, pero es indiscutible que la division en fases nos facilitara la tarea
de planificacion y control del proyecto.

2.1.3.1 Ciclos de vida predictivos

Son aquellos ciclos en los que en primer lugar se determinan los requisitos del proyecto (tiempo,
alcance, costo) y seguidamente se realizaran una serie de fases que guardaran una relacion de
superposicion o secuencial con la anterior. Establecer un ciclo de vida predictivo proporcionara una
gran ventaja si las necesidades o requisitos del proyecto se las conocen desde el inicio de la obra,
ademas este ciclo de vida esté disefiado para proyectos en los que la incertidumbre es minima y que,
por consiguiente, no se prevén cambios que puedan afectar al desarrollo de este.

2.1.3.2 Ciclos de vida iterativos e incrementales

Son aquellos ciclos en los que determinadas fases se van repitiendo conforme se produce el avance
del proyecto. La funcion que realiza la iteracion de las tareas serd la de desarrollar el producto al
mismo tiempo que los incrementos vayan produciendo un aumento de la funcionalidad del producto o
servicio.

El objetivo de este ciclo de vida es que al final de cada iteracion, el producto con el que se haya
trabajado sufra una mejora con respecto a su anterior estado, del mismo modo, este tipo de ciclo se
utiliza cuando el objetivo que se busca posee una alta complejidad y es Gtil llevar un registro con los
avances que va sufriendo el producto.

2.1.3.3 Ciclos de vida adaptativos

Este tipo de ciclo de vida es el ideal para gestionar aquellos proyectos que sufren un cambio
continuo de objetivos y por tanto se desarrollan en un ambiente con un alto grado de incertidumbre. Se
caracterizan por poseer unas iteraciones al igual que el ciclo de vida iterativo, pero con la diferencia de
que son iteraciones de muy rapida ejecucion y de duracion fija.

Actualmente, los proyectos con los que nos encontramos en el mercado son mayoritariamente
proyectos abiertos, proyectos que poseen cierta flexibilidad, este es el motivo por el que los proyectos
orientados al cambio proporcionaran una mejora continua.

2.2 Direccién de proyectos

La direccion de proyectos, por otro lado, se puede definir como el proceso adoptado por las
empresas para llevar a cabo un determinado proyecto, en este proceso se aplicaran las técnicas,
conocimientos y habilidades necesarias para lograr la realizacion de las tareas que lo conforman. El
objetivo de la direccion de proyectos serd por tanto el de adelantarnos al cambio continuo que se
produce en el mundo actual.

La figura de director de proyectos sera, por tanto, una figura esencial en la elaboracion de un
proyecto. En él recaerdn una serie de responsabilidades: que las actividades se llevan a cabo en tiempo
y forma, que la obra cumpla con el presupuesto que se le ha asignado, que el proyecto alcance la
calidad requerida y que todos los recursos humanos que se han asignado para la realizacion de ese
proyecto estén correctamente informados en cuestiones relativas a la realizacion de sus trabajos. Sin
embargo, no solo son estas las cuestiones las abordadas por una direccion de proyectos.

Una vez definida la direccion de proyectos, podemos pasar a describir las diferentes fases en las
que se puede dividir el Project Management y las tareas que englobaria cada una de estas fases.
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2.2.1 Planificacién del proyecto

La planificacion del proyecto podemos considerarla como la primera etapa que se encuentra bajo
la direccidn de proyectos. En esta etapa se definira el proyecto, se determinaran los recursos necesarios
para su ejecucion, se estableceran los objetivos bésicos del proyecto y se desarrollard una estructura de
trabajo desagregada.

Esta estructura desagregada consistird en hacer sucesivas divisiones de las tareas asociadas a la
consecucion de los objetivos del proyecto, obteniendo con cada division una serie de tareas cada vez
méas manejables y sencillas. Este proceso de descomposicion no es sencillo, todo lo contrario, llevara
implicito un elaborado plan de analisis, pero nos ayudara a la hora de alcanzar las metas que se han
establecido. [5]

Ademas, la organizacion de un determinado proyecto funcionara de una manera mas eficiente si:
En primer lugar, el trabajo puede definirse con un objetivo y una fecha de entrega.

El proyecto afecta a un conjunto de departamentos.

La tarea por realizar es Unica o desconocida por la organizacion.

El proyecto es temporal pero imprescindible para la organizacion.

2.2.2 Programacion del proyecto

En esta etapa se realizard la secuenciacion de actividades, la programacion de entregables y de
recursos y por altimo la asignacién de los recursos humanos. La programacién de proyectos, por tanto,
requerira un esfuerzo por parte del equipo directivo para determinar el tiempo que durara cada
actividad y calcular la cantidad de recursos (humanos y materiales) que se van a ver involucrados en
cada fase del proyecto. Del mismo modo, estableceran una serie de programas diferenciados con el
objetivo de resolver actividades que impliquen una determinada habilidad o un nidmero concreto de
personas trabajando. [5]

Una herramienta basica que puede facilitar la programacion de un proyecto es el diagrama Gantt
que estudiaremos a continuacion, sin embargo, independientemente del tipo de herramienta utilizada
por el equipo directivo, todas ellas buscaran una serviran para:

En un primer lugar, mostrar la relacion existente entre las diferentes tareas que conforman el
proyecto al mismo tiempo que se muestran las relaciones de precedencias entre ellas.

En segundo lugar, ayudar a gestionar el uso de recursos humanos y materiales mediante la
identificacion de los posibles cuellos de botella que sean susceptibles de ocurrir en el proyecto.

Por ultimo, estimular al ente ejecutor del proyecto el establecimiento de unos costes y duracion
aproximada de las diferentes tareas del proyecto.

2.2.2.1 Diagramas Gantt

Este tipo de diagramas se pueden identificar como una herramienta de muy facil manejo e
interpretacion. Fueron inventados por el ingeniero Norteamericano Henry L. Gantt. Su ejecucién
ofrecera al usuario una visién muy general del proyecto, otorgandole la capacidad de poder ver las
actividades que envuelven el proyecto, las estimaciones parciales y finales de finalizacion del proyecto
y la asignacién particular de recursos involucrados en cada fase.

Desde un punto de vista constructivo, este grafico esta representado sobre un sistema de
coordenadas: El eje horizontal que corresponderia a una linea en la que esta representada el tiempo y
un eje vertical en el que quedan manifestadas las diferentes actividades del proyecto.
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En la llustracion

I I | I I
1 2 3 4 5

llustracién 2-4 Diagrama de Gantt [Autoria propia]

2-4 podemos observar un caso estdndar basico de diagrama Gantt, en el cuél se

manifiestan tanto la duracion de las actividades (para la actividad C es de 2 unidades), sin embargo, no
se podra apreciar la precedencia que existe entre ellas, (podemos suponer que la actividad B no
comienza hasta que ha finalizado la actividad A). Este diagrama, por tanto, deberia ir acompafiado de
una tabla de precedencias para su correcto entendimiento ya que, por si solo no nos daria los datos
necesarios para interpretarlo.

Actualmente, podemos encontrar numerosos softwares informéaticos que han permitido a los
diagramas Gantt representar este tipo de graficos de una forma mas fidedigna y completa, todo ello
gracias a que se podran apreciar las dependencias existentes entre las diferentes fases de una forma
visual, tal y como se puede ver en la llustracion 2-5.
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llustracion 2-5 Diagrama Gantt con precedencias [Autoria propia]
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Este tipo de sistemas cuenta con las ventajas de que es un instrumento de bajo costo y de que
permite planificar actividades relativamente faciles, sin embargo, cuenta con algunas desventajas
debido a que se trata de un modelo meramente representativo, no esta disefiado para realizar célculos o
para establecer una serie de opciones, ademas cualquier cambio en el proyecto provocara un cambio
bastante acusado en el diagrama. [6]

2.2.3 Control y seguimiento del proyecto

Esta etapa consistira en comprobar que el proyecto va completdndose de manera correcta, para ello
se vigilaran los recursos asignados a una determinada fase, se atendera la calidad parcial con la que se
estan desarrollando las tareas y se supervisaran los costes que se van ocasionando en el proyecto.

Bésicamente, con el control de proyectos vamos a comparar los datos que vamos obteniendo como
resultado de la realizacion del proyecto con una serie de datos que la direccion de operacion haya
previamente introducido en la fase de programacion. Todas estas actividades pueden ser ejecutadas
mediante programas informaticos como primavera o MS Project entre otros.

Actualmente, existen numerosas técnicas para realizar este tipo de actividades. Entre ellas destacan
las denominadas PERT y CPM que serdn analizadas en los apartados sucesivos.

2.3 Investigacion operativa

Antes de comenzar a lidiar con las técnicas de programacion y control de proyectos, se hace
necesaria la definicion de un concepto que se encuentra estrechamente vinculado con estas técnicas
como es la investigacion operativa.

La investigacion operativa o también conocida teoria de la toma de decisiones, es una disciplina
que se basa en la utilizacién de una serie de medios matematicos para alcanzar una respuesta efectiva
frente a un problema estipulado, facilitando por consiguiente la toma de decisiones. A pesar de que
esta ciencia naciese en el ambito militar, no tardd en aplicarse al mundo industrial y comercial debido
a las excelentes respuestas que proporcionaba en ambos sectores.

Por otra parte, como consecuencia del avance tecnolégico que se produce en el mundo a lo largo
de las Gltimas décadas, el desarrollo de softwares informaticos ha facilitado la resolucion a este tipo de
problemas de optimizacion. Para ser mas exactos y centrandonos en el tema del presente trabajo,
gracias a este desarrollo de la investigacion operativa, el usuario va a ser capaz de emplear técnicas de
control y gestion de proyectos de una forma sencilla y logrando resultados espectaculares.

Mas concretamente se analizaran las técnicas PERT y CPM de una forma critica y objetiva ya que
mediante estos dos modelos se podran programar proyectos que comprendan un elevado nimero de
tareas. [7]

2.3.1 Origen de las técnicas PERT y CPM

El origen del método del camino critico o también conocido como ruta critica, se sitda en torno a
1956, y fue desarrollado por la empresa E.l. DuPont. El nacimiento de este método fue, sin embargo,
consecuencia de la aparicion de uno de los primeros ordenadores (UNIVAC 1), ya que, el equipo
directivo de la compafiia pensé que el mejor uso que se podria hacer del ordenador seria el de darle la
capacidad de planificar y controlar la realizacion de proyectos. Més tarde, en esta compafiia surgiria la
necesidad de controlar la construccion de 300 fabricas dedicadas a plantas quimicas, para ello, el
método que habia sido creado por Morgan Walker y James E. Kelley era muy efectivo. Este tipo de
macroproyectos hubiesen sido inviables de realizar con Unicamente diagramas Gantt u otras técnicas
que no gestionan con eficacia un gran nimero de actividades.

Este método puede ser empleado siempre que se conozcan con certeza la duracién de las
actividades que componen el proyecto, del mismo modo seré capaz de identificar aquellas actividades
donde se pueden producir retrasos sin que afecten al proyecto global. [8]
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Por otro lado, la técnica de evaluacion y revision de programas fue desarrollada en 1957, en la
oficina de proyectos especiales de la Armada de los EE. UU., el motivo de su aparicion fue el de la
necesidad de gestionar el proyecto de construccion de misiles balisticos (Polaris) en menos de cinco
afios, ademas para la realizacion de este proyecto serian gestionadas un gran nimero de actividades y
estarian vinculadas més de 250 empresas y mas de 9000 subcontratas. Por todo ello, se establecio
como una necesidad la creacion de un método que permitiese gestionar y controlar este proyecto.
Finalmente, gracias al trabajo conjunto de la Oficina de Proyectos Especiales de la Armada de los EE.
UU, la consultoria Booz Allen & Hamilton y la divisién de Sistemas de Misiles Lockheed
consiguieron obtener el método conocido como Program Evaluation and Review Technique. Tras la
aplicacion de esta técnica el proyecto Polaris se ejecuto en 3 afios.

Este método trabaja con duraciones de actividades estimadas, es decir, trabaja con probabilidades
y determinara en consecuencia, la probabilidad de terminar el trabajo en un tiempo determinado. En la
llustracion 2-6 se puede observar el primer lanzamiento de misiles Polaris realizado por el submarino
balistico George Washington.

First submerged launch of a Polaris missile
from USS George Washington, SSBN 598
at Cape Canaveral, Fl., July 20, 1960,

1239 EST

llustracién 2-6 Lanzamiento de un misil, proyecto Polaris [9]

2.3.2 Puntos basicos de PERT Y CPM

A pesar de que cada uno de estos métodos utilicen una terminologia determinada y la forma en la
que establecen la duracion de las actividades sean diferentes, ambos comparten los objetivos de
planificar y controlar el proyecto. Ademas, ambos métodos trataran de encontrar respuestas a una serie
de preguntas en relacién con las actividades que envuelven la ejecucion del proyecto. A continuacion,
se formulan alguna de ellas:

¢Cuando debemos empezar a planificar el proyecto?
¢Cuando finalizara?
¢En qué orden?

¢Qué actividades provocarian un retraso global del proyecto en caso de realizarlas en un periodo
de tiempo superior al establecido?

¢ Qué retraso nos podemos permitir en cada tarea?
¢Cual es la probabilidad de que el trabajo se termine en el tiempo fijado?
¢ Existen suficientes recursos para terminar el proyecto en la fecha fijada?

23



ISRAEL MORENO HERNANDEZ

Estas y muchas mas preguntas seran respondidas gracias a estos métodos de direccion de
proyectos y como consecuencia de la forma de operar en la que se basan. [5]

Ademas, existen una serie de pasos que siguen ambos métodos desde el punto de vista de
construccién y utilizacion de la red, estas etapas vienen descritas en la Tabla 2-1:

1°-  Definir el proyecto, hacer una lista de las actividades que estan
involucradas en el proyecto y establecer un plan de trabajo desagregado.

2°- Establecer precedencias.

3°- Dibujar el grafo.

4°- Asignar duraciones a las actividades.

5°- Calcular las duraciones y el camino critico del proyecto.

6°- Uso de la red aprovechando toda la informacion que nos brinda.

Tabla 2-1 Puntos comunes basicos de PERT y CPM [5]

Del mismo modo, se pueden establecer una serie de principios inquebrantables que deben ser
respetados durante la construccion del grafo. Estos principios son los siguientes:

Principio de designacion sucesiva: Este principio deja estrictamente claro que un nodo no se
numerara hasta que los nodos previos a él hayan sido numerados. Es decir, hasta que todos los nodos
previos, cuyas flechas Ilegan al nodo de estudio hayan sido numerados.

Principio de designacién univoca: Este principio no permite que en el proyecto existan mas de una
flecha que parta del mismo nodo y vayan al mismo destino.

Principio de unicidad del estado inicial y del estado final: Principio que exige la existencia de
Unicamente un Unico nodo de inicio y uno de finalizacion del proyecto.

2.3.3 Diagramas de red y tipos de prelaciones

Como bien hemos visto en el apartado anterior, el primer paso a la hora de aplicar cualquiera de
los dos métodos, es el de definir el proyecto, se realizara un listado incluyendo todas las actividades
que son realizadas en el transcurso de la vida de construcciéon de la obra. Este listado no estara
ordenado por orden de ejecucién ni por relacion con la actividad superior, Unicamente nombrara las
tareas.

En segundo lugar, se estableceran las precedencias existentes entre las actividades, esta tarea no
sera sencilla, de hecho, requerira un estudio previo y exhaustivo de cada una de las actividades para
poder establecer el tipo de prelacidn existente entre dos 0 mas actividades. Se distinguen tres tipos
elementales de prelaciones: [10]

Prelaciones lineales: son aquellas que se establecen cuando se quiere indicar que la actividad no
comienza hasta que haya finalizado la anterior. B no comienza hasta que A haya finalizado. Se puede
observar un ejemplo de prelacion lineal en la Figura 2-1.
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A B

Figura 2-1 Precedencia lineal AOA [Autoria propia]

Prelaciones de convergencia: son aquellas relaciones que se establecen en actividades que para que se
realicen, se deben de haber realizado todas las anteriores. C no comienza si A y B no han finalizado.
Se puede observar un caso de precedencia de convergencia en la Figura 2-2.

SO=

Figura 2-2 Precedencia de convergencia AOA [Autoria propia]

Prelaciones de divergencia: este tipo de relacion de precedencia se establece cuando la finalizacion de
una actividad ocasiona que se produzcan los inicios de mas de una tarea. Una vez finalice A, se
producira el comienzo de B y C al mismo tiempo. Se puede observar un caso de precedencia de
divergencia en la Figura 2-3.

. >©/7 B

Figura 2-3 Precedencia de divergencia AOA [Autoria propia]

Prelaciones de convergencia-divergencia: este caso de relacion de actividades se define como una
combinacion de las dos anteriores indicando que para que comiencen un grupo de actividades es
necesario que finalice otro conjunto de tareas. Se puede observar este tipo de prelacion en la Figura
2-4.
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>

B D

Figura 2-4 Precedencias convergencia-divergencia [Autoria propia]

Toda esta informacién concerniente a la relacion existente entre dos o mas actividades puede
encontrarse plasmada en una matriz de encadenamientos o en un cuadro de prelaciones.

En el primer caso, se podra observar que la matriz es cuadrada, donde el numero de filas y
columnas corresponde con el nimero de actividades del proyecto. Si en esta matriz existe una (X)
querréd decir que la actividad correspondiente a la fila no podrd comenzar hasta que las actividades
correspondientes en las columnas no hayan finalizado.

El segundo caso es el caso mas habitual donde encontramos una tabla formada por dos columnas.
En la primera columna seran introducidas las actividades que conforman el proyecto y en la segunda
columna se encontraran las actividades precedentes.

Una vez establecidas estas precedencias tenemos que elegir uno de los dos métodos que tenemos
para representar la red, son equivalentes, sin embargo, cada uno de ellos contara con un tipo particular
de representacion.

2.3.3.1 Actividad en flechas

También denominada actividad en arcos (AOA), en esta representacion las flechas significaran
tareas y los nodos representan el momento de inicio y finalizacién de esa tarea. En determinadas
ocasiones debido a este método de construccién de redes, pueden surgir una serie de problemas que
describiremos a continuacion:

El primer problema lo encontramos a la hora de representar actividades en las que existan una
relacion de precedencia lineal y una de convergencia o divergencia. Para resolver este tipo de
problemas utilizamos las denominadas actividades ficticias. Estas actividades no tienen ningun coste ni
duracion, simplemente se utilizan para poder representar el grafo de una manera correcta.

El segundo problema lo encontramos en la representacion de actividades paralelas. En este caso,
para evitar incurrir en la representacion de un grafo, que estaria en contraposiciéon del principio de
designacion univoca, se vuelven a utilizar las actividades ficticias.

En la Figura 2-5 vienen representados tanto los errores de los que hemos hablado, como las
soluciones que habria que realizar mediante la aplicacion de actividades ficticias representadas con (-).
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Figura 2-5 Problemas y soluciones de las actividades en flecha [Autoria propia]

Las dos primeras representaciones corresponderan a actividades en las que existe una precedencia
lineal al principio y una divergencia la continua.

Las siguientes dos representaciones mostrarian la incorrecta y adecuada representacion del grafo,
en el caso de actividades paralelas. [10]
2.3.3.2 Actividad en nodos

Conocido también con el nombre de actividad en vértices (AON), se caracterizan porque los nodos
en esta representacion serian las tareas y las flechas mostrarian simplemente un estado. Este tipo de

representacion es el mas utilizado ya que no presenta los problemas que hemos descrito en el apartado
anterior y seréa por consiguiente el que se utilice en el presente trabajo.

2.3.4 Estudio del tiempo de ejecucion de cada tarea

Una vez llegados a este punto, la siguiente misién fundamental serd la de asignacion de los
instantes de inicio y finalizacion de cada actividad. El objetivo de esta etapa serd el de encontrar el

camino critico (CPM) del proyecto, es decir, aquel grupo de actividades cuyo retraso implicaria un
retraso global del proyecto y que en ocasiones no nos podremos permitir.

En la Figura 2-6 se puede observar la representacion de un nodo. Como se puede apreciar, la
representacion de esta figura incluye 5 nimeros que representarian instantes de tiempo y una letra.

’_j Nombre de actividad
Inicio mas temprano

2 X 7
\

Final mas temprano

Inicio mas tardio

13
S Final mas tardio
T

Duracion de la tarea

Figura 2-6 Analisis de un nodo [Autoria propia]

Analizando mas detalladamente el nodo y los numeros que engloba obtenemos las siguientes
definiciones:

Nombre de la tarea: Corresponde a el nombre de la tarea que se realiza en el nodo.
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Inicio mas temprano (IMTE): Marcara el instante de tiempo mas temprano en el que se podra
comenzar la actividad, en ocasiones lo referenciaremos con las letras ES.

Inicio més tardio (IMTA): Marcard el instante de tiempo mas tardio en el que se comenzara la
tarea, también representado con las siglas EF.

Final més temprano (FMTE): Se denomina al instante de tiempo mas temprano de finalizacion de
la actividad, también lo nombraremos con las siglas LS.

Final mas tardio (FMTA): Instante de tiempo mas tarde en el que finalizara una actividad.
También conocido con las siglas LF.

Duracion de la tarea: Este valor sera calculado mediante un analisis probabilistico (PERT), o sera
un valor exacto (CPM), esta cuestion se abordara en los apartados sucesivos.

Con el objetivo de hallar estos valores, es necesario realizar una serie de programaciones en dos
sentidos. En primer lugar, a partir del instante inicial de comienzo del proyecto se programara hacia
delante y una vez se complete comenzaremos con la programacion hacia atras, a continuacion, se
describirdn ambos procesos.

2.3.4.1 Programacién hacia delante

Este tipo de programacion serd con el que empecemos a asignar los instantes de tiempos de
comienzo (IMTE) Y final (FMTE) méas tempranos. Para ello, es necesario conocer la duracion de las
diferentes tareas y es necesario que se apliquen dos reglas basicas.

La primera regla expone que si una actividad (un nodo) solamente tiene una predecesora. El
instante de tiempo de inicio méas temprano de ese nodo, coincidira con el final mas temprano de inicio
del nodo predecesor.

La segunda regla muestra que si una actividad (un nodo), tiene mas de una predecesora. Para
determinar el inicio mas temprano de esta actividad, seréd seleccionado el valor mas alto del final méas
tardio de todas las predecesoras de la tarea a determinar.

En la Figura 2-7 se muestran los valores que son obtenidos en la programacién hacia delante,
donde:

FMTE= IMTE + Duracion de la actividad; W= X+Y;

X W Final mas temprano

Inicio mas temprano

\

Duracion de 1a tarea

Figura 2-7 Programacion hacia delante [Autoria propia]

Una vez calculados estos dos instantes ES y EF de todas las actividades del proyecto, pasaremos a
realizar la segunda programacion. [5]
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2.3.4.2 Programacioén hacia atras

Este tipo de programacion se caracteriza por partir desde la tarea que marca el fin del proyecto y
comenzar a ir calculando los finales mas tardios e inicios méas tardios de todo el conjunto de tareas del
proyecto. Recordando siempre que el proceso ird desde el final hacia el principio. Para ello, es
necesario seguir las reglas que se definen a continuacion:

La primera regla consistird en que si Unicamente la tarea (nodo) de estudio, tiene una Unica tarea
posterior. El final mas tardio de esta actividad de estudio coincidira con el inicio més tardio de la tarea
posterior que hemos mencionado.

La segunda regla expone que si una actividad tiene mas de una actividad inmediata que la sigue. El
instante de tiempo denominado final més tardio de ese nodo, serd el minimo de los posibles valores de
inicio mas tardio de las actividades que le prosiguen.

IMTA= FMTA- Duracion de la actividad; D=B - Y;
En la Figura 2-8, se representan los valores que son obtenidos en este tipo de programacion.

J——

Inicio mas tardio

Final mas tardio

Duracion de la tarea

Figura 2-8 Programacion hacia detras [Autoria propia]

Una vez se hayan obtenido estos valores ya tendremos conocimiento de todos los instantes de
inicio y final de las diferentes actividades de nuestro proyecto. [7] [10]

2.3.4.3 Caélculo de tiempos de holgura e identificacion del camino critico

La determinacion del camino critico serad la préxima actividad que tendremos que determinar en
nuestro proyecto. Para ello, serd necesario calcular el tiempo de holgura de las actividades que
conforman el proyecto en su totalidad.

Antes de pasar a un caso practico donde se calcularan las holguras libres y totales, se hace
necesario la definicion del concepto de holgura.

La holgura de una tarea se puede definir como el intervalo de tiempo que puede demorarse la
realizacion de esa actividad, sin causar un retraso en la duracion total del proyecto. Este intervalo de
tiempo se conoce con el nombre de holgura y podemos determinarla conforme a la ecuacion siguiente:

HOLGURA = FMTA — FMTE = IMTA — IMTE

Es decir, el valor de tiempo denominado holgura sera el resultado de restar el final mas tardio de
una actividad con su final mas temprano. Este valor sera equivalente al que obtenemos si restamos el
inicio mas tardio de la tarea con su inicio mas temprano. En una red de nodos, podremos identificar
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dos tipos de holguras: Aquellas que son compartidas entre varias actividades (holguras totales), y
aquellas que por el contrario son particulares de cada actividad y no afectan a otras tareas (holguras
libres).

Del mismo modo, existiran una serie de tareas en el proyecto que posean una holgura igual a cero,
seran las denominadas actividades criticas. Estos casos se dardn debido a que son actividades que
conforman el camino critico del proyecto y que por consiguiente su retraso implicaria el retraso global
de todo el proyecto. A continuacion, en la Figura 2-9, se expone un ejemplo donde sera determinada la
holgura libre, total y camino critico del conjunto.

.-\

Figura 2-9 Ejemplo de célculo de holguras [Autoria propia]

En este ejemplo se puede observar que el camino critico (representado por las lineas discontinuas),
es aquel cuyas holguras de sus actividades es igual a cero. Asi mismo, se puede observar que existen 2
tareas (A y E) cuyas holguras son de 2 y 3 unidades de tiempo. En concreto se trata del tipo de holgura
libre, ya que a pesar de que se produzca este retraso en ambas actividades, no afecta al tiempo de
holgura de ninguna otra actividad. En el caso en el que afectase se llamaria holgura total. [5]

2.3.5 Diferencias basicas entre los métodos PERT y CPM

Una vez se han definido los objetivos del proyecto, realizado un listado con las actividades
involucradas en la puesta en marcha y desarrollo del proyecto, establecido las precedencias, dibujado
el grafo y realizado el célculo de los instantes de inicio y finalizacion de las actividades, nace la
necesidad de establecer las diferencias entre los métodos PERT y CPM que hasta el momento no se
han nombrado.

La principal diferencia que existe entre estos dos métodos es la asignacion de tiempos a las
actividades. En los apartados anteriores se han establecido tiempos exactos para facilitar céalculos, sin
embargo, esto solo se realizara cuando se aplique el método CPM. En el caso de aplicar el método
PERT, se determinaran tres tiempos diferentes:

Un tiempo optimista, ya que se establecera un tiempo de finalizacion optimista de ejecucion de la
actividad. Se trata del tiempo mas corto posible, que ocurrira en el caso en que la tarea se complete con
eficacia y a la perfeccion.

Un tiempo pesimista, se establecera un tiempo de finalizacion pesimista de ejecucion de la tarea.
se trata del tiempo mas largo posible, que ocurrira en el caso en que la tarea se desarrolle con
problemas y retrasos en su ejecucion.

Una duracién realista, que sera el tiempo mas probable de ejecucién de una tarea.
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Con estos tres tiempos se determinard probabilisticamente un tiempo estimado de finalizacion de
la actividad, duracién que seguira la formula siguiente:

to + 4tm + £y
6

Este caso probabilistico es el caso mas normal, ya que es muy dificil establecer la duracion exacta
de las actividades. [10]

2.3.6 Variabilidad en la duracién de las actividades con el método PERT

Como se ha descrito anteriormente, la duracion de la determinacion de las diferentes actividades
en el método PERT, se realizara con la estimacion de un valor optimista, uno pesimista y uno que es el
mas probable, todas ellas determinadas subjetivamente por parte del experto. Profundizando algo mas
en estas estimaciones, llegamos al tipo de distribucién que siguen estos valores, que es la distribucion
Beta.
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llustracion 2-7 Distribucién Beta [7]

No se va a proceder a explicar las particulares de este tipo de distribucion de una forma minuciosa,
debido a que no es el propdsito del presente trabajo. Sin embargo, si que podemos observar en la
llustracion 2-7, que el tipo de distribuciéon a partir del cual obtengamos los resultados podra ser
simétrica o asimétrica. Se encuentra limitada entre dos valores: el tiempo optimista (To) y el tiempo
pesimista (Tp), alcanzando el valor maximo en el tiempo mas probable de realizacion de la tarea (Tm).
Es por ello por lo que la funcién de la estimacion de la duracién puede ser formulada tal y como
aparece a continuacion. [7]

T,+(p+q).Tr+T,

p+q+2
En donde se debe determinar el valor de los parametros p+q. En el caso en que quisiésemos aportar la
méaxima incertidumbre el valor seria de p=1y g=1, por el contrario, nuestro objetivo es mantener el

esfuerzo realizado por el experto que nos determind m. Por tanto, mediante una serie de
comparaciones con el modelo de distribucion triangular podemos asignar el valor p+g=4. [11]

T, +4.Tpp + T,
6

Del mismo modo ocurre con un término que no se habia introducido hasta el momento, la varianza de
las actividades y del proyecto global. Se trata de un concepto introducido en el sector estadistico con el
fin de identificar a la media de las desviaciones cuadraticas de una variable de caracter aleatorio [12],
(p+1).(q+1) le
p+q+3

E(t) =

E(t) =

considerando el valor medio de ésta donde por motivos préacticos, a los pardmetros

damos valor 1, y obtenemos las siguientes ecuaciones:
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T, —T, +1).(g+1
2:(p o)zx(p ).(q+1)
p+q+2 p+q+3
Tp T,

= ()2 7]
2.3.7 Probabilidad de finalizacion de un proyecto

Una vez analizados todos los aspectos concernientes a las duraciones de las actividades de los
métodos PERT. Nos planteamos otro tipo de preguntas dentro del &mbito de las probabilidades. Una
de ellas serd la de saber si el proyecto finaliza 0 no en tiempo. Para ello, es necesario citar, que la
probabilidad de finalizacion del proyecto en un momento determinado viene determinada por una
distribucion del tipo normal, ademas cabe resefiar que la duracion de las actividades que hemos
determinado en los apartados anteriores, se consideran independientes desde un punto de vista
estadistico. [5]

Jix)

e+ Tar ¥

llustracion 2-8 Area tabulada para la funcion de densidad normal [13]

En la llustracion 2-8, se puede observar una gréfica que sigue el tipo de distribucion descrito
anteriormente. Este tipo de gréficas se caracteriza por tener forma de campana, y que tanto a la derecha
como a la izquierda del valor medio (u) la probabilidad es de un 50%.

El procedimiento para calcular la probabilidad de que un trabajo se complete a tiempo es el
siguiente:

En un primer lugar, se calcula el valor medio (u), seguidamente se calcula el nimero de
desviaciones estandar existentes entre la fecha a la que queremos presentar el proyecto y la fecha
media (l), este término se representa mediante (Z) y se calcula:

P (fecha que se quiere terminar el proyecto — fecha de finalizacién (p))

O-Proyecto

Una vez se determine este valor, nos dirigiremos a la tabla correspondiente de la distribucion
normal y encontraremos la probabilidad asociada a nuestro caso. Utilizando esta grafica (recogida en
el Anexo Il Distribucion normal), el empresario podra saber cuéles son las diferentes probabilidades
de finalizacién de los proyectos. Es esencial que ademas de prestar atencidn a aquellas actividades que
formen parte del camino critico, se tengan en cuenta aquellas actividades que posean una varianza alta,
ya que podrian retrasar el proyecto. [13]

2.3.8 Ventajas y limitaciones de los métodos PERT y CPM

Una vez estudiados ambos meétodos, podemos determinar una serie de limitaciones y ventajas que
bien comparten ambos métodos o que por el contrario es caracteristica particular de uno de ellos. Estas
particularidades se encuentran recogidas en la Tabla 2-2 y la Tabla 2-3:
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Ventajas de los métodos PERT y CPM

1°- Ambos se tratan de métodos Utiles para gestionar proyectos con un elevado nimero de tareas.
2°- Se puede aplicar a numerosos sectores tanto civiles como militares.

3° Gracias a el andlisis del camino critico es posible determinar aquellas actividades de vital
importancia, cuyo retraso provocaria la no ejecucion del proyecto en tiempo.

4°- Gréficamente, gracias a las redes de diagramas, es posible ver la dependencia existente entre las
diferentes actividades de una forma simple y rapida.

5°- Se trata de un método sencillo que no posee dificultad en sus célculos.
6°- Nos permite visualizar en cualquier momento el progreso del trabajo que llevamos.

7°- Nos permite establecer una probabilidad de finalizacién del proyecto en un plazo determinado,
mediante la gréafica de distribucién normal.

Tabla 2-2 Ventajas de los métodos PERT y CPM [5]

Limitaciones y desventajas de los métodos PERT y CPM

1°- En ambos métodos es necesario listar todas las actividades que intervendran en el proyecto.

2°-Una limitacion particular del método CPM es que trabaja en ambientes donde la incertidumbre es
minima, esto quiere decir que este método sera de utilidad en aquellos casos en los que las actividades
sean muy conocidas y se sepan con exactitud los tiempos de ejecucion de estas.

3% Una limitacién particular del método PERT es que la estimacién de la duracion de las actividades
es relativamente subjetiva ya que son determinadas por un experto, del mismo modo se utiliza la
distribucidon beta asignando una serie de parametros aproximados (p y q).

4°- Deben estar especificadas todas las precedencias relativas al proyecto, ya que influirdn de gran
manera en el comienzo y fin de actividades.

5°- Posibles fallos en calculos, ocasionados por los calculos manuales.

Tabla 2-3 Limitaciones y desventajas de los métodos PERT y CPM [5] [14]

2.4 Metodologias agiles de gestion de proyectos

A pesar de que el objeto de este proyecto era el de analizar los métodos PERT y CPM, actualmente
existen otros gestores y controladores de proyectos, que, al contrario de los expuestos en los apartados
anteriores, se basan en el control de otro tipo de pardmetros, como son los recursos humanos y el
desarrollo del software utilizado, estas seran algunas de las cuestiones que las metodologias agiles
trataran de priorizar.

El origen de estos nuevos métodos lo podremos remontar a Utah (Estados Unidos), ya que en 2001
se celebrd una reunidn que agrup6 a numerosos expertos del sector del software con el objetivo de
determinar los principios basicos de desarrollo de un software, que fuese capaz de adaptarse con
eficiencia al ambiente de cambio al que se encontraban sometidos algunos proyectos. Con motivo de
esta reunion se formoé el denominado “The Agile Alliance” y se establecieron los 12 principios de esta
nueva metodologia en lo que se denominaria el Manifiesto agil. [15] [16]
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2.4.1 Manifiesto agil

El objetivo de este manifiesto reside en la elaboracion de una serie de principios que sienten las
bases de la creacion rapida de softwares en equipos. Con esto se pretende llevar este tipo nuevo de
metodologias al mismo nivel que los métodos tradicionales.

La formulacién de los 12 principios de este manifiesto se hizo a partir de una serie de valores ya
definidos. Estos cuatro valores son mostrados junto a los 17 expertos que formularon el manifiesto agil
de la industria del software en la llustracion 2-9 Valores del Manifiesto agil . [17]

Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software

Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar
software tanto por nuestra propia experiencia como
ayudando a terceros. A traves de este trabajo hemos

aprendido a valorar:

Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas
Software funcionando sobre documentacién extensiva
Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual
Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan

Esto es, aunque valoramos los elementos de la derecha,
valoramos mas los de la izquierda.

Kent Beck James Grenning  Robert C. Martin
Mike Beedle Jim Highsmith Steve Mellor
Arie van Bennekum Andrew Hunt Ken Schwaber
Alistair Cockbum Ron Jeffries Jeff Sutherland
Ward Cunningham Jon Kem Dave Thomas
Martin Fowler Brian Marick

lustracion 2-9 Valores del Manifiesto &gil [17]
Como se puede observar, los valores que esta nueva metodologia tendra en cuenta seran:

En primer lugar, el individuo e interacciones por encima de los procesos y herramientas. Al
contrario que las metodologias tradicionales que priorizaban el conocimiento de las tareas a realizar y
la asignacion de un determinado nimero de recursos. Este primer valor, ya prioriza el equipo y las
interacciones entre ellos, ya que sin el trabajo en equipo el éxito nunca podra estar asegurado. Del
mismo modo, la eleccion de unas herramientas correctas, van a mejorar el rendimiento del conjunto,
Pero en ocasiones puede que no sean necesarias y estén siendo desperdiciadas.

En segundo lugar, software funcionando sobre documentacion extensiva. Es evidente la necesidad
de la elaboracién de una serie de documentos para permitir el desarrollo del software, sin embargo,
este valor va un paso mas alla. Lo que quiere expresar es que la prioridad de la organizacion sera el
funcionamiento del software producido y no el de elaborar una cantidad de documentos de gran
extension, sin que sean estrictamente necesarios.

El tercer valor prioriza la colaboracion del cliente sobre una negociacion contractual. La relacion
que debe existir entre la organizacion responsable del proyecto y el cliente debe ser continua, esta
relacion de complicidad sera la que marque el ritmo del proyecto.
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El cuarto y ultimo valor, respuesta ante el cambio sobre seguir un plan. Este sera uno de los puntos
mas destacados en los que se apoyen las metodologias agiles. Los softwares desarrollados seran
capaces de adaptarse al cambio con una gran facilidad en comparacion con los métodos tradicionales,
los cuales, tienen una serie de planes establecidos relativamente fijos o poco flexibles. Esto aportara a
la organizacion, una ventaja operativa mas que notable en el sector de programacion de proyectos. [18]
[19]

A partir de estos valores se definen los 12 principios del manifiesto, los cuales, son nombrados por
(Kent et al.,2001):

La prioridad es satisfacer al cliente mediante tempranas y continuas entregas de software que le
aporte un valor.

Dar la bienvenida a los cambios. Se capturan los cambios para que el cliente tenga una ventaja
competitiva.

Entregar frecuentemente software que funcione desde un par de semanas a un par de meses,
con el menor intervalo de tiempo posible entre entregas.

La gente del negocio y los desarrolladores deben trabajar juntos a lo largo del proyecto.
Construir el proyecto en torno a individuos motivados.

El didlogo cara a cara es el método mas eficiente y efectivo para comunicar informacion dentro
de un equipo de desarrollo.

El software que funciona es la medida principal de progreso.

Los procesos agiles promueven un desarrollo sostenible.

La atencion continua a la calidad técnica y al buen disefio mejora la agilidad.
La simplicidad es esencial.

Las mejores arquitecturas, requisitos y disefios surgen de los equipos organizados por si
mismos.

En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a como llegar a ser mas efectivo, y segun
esto ajusta su comportamiento. [18]

En resumen, con la aparicién de estas nuevas metodologias, lo que se busca es dejar el modelo
predictivo en el que se basaban las antiguas técnicas de programacion y pasar a un nuevo método que
sea capaz de adaptarse a la situacion cambiante del entorno.

A continuacion, se analizaran de forma breve y concisa algunas de las caracteristicas mas
resefiables de las metodologias agiles mas utilizadas, pero antes de abordar este tema, cabe destacar
que cada una de ellas se caracteriza por cumplir con los 12 principios del Manifiesto agil, ademas de
por poseer una serie de caracteristicas particulares que las diferencian de las demas.

2.4.2 Scrum

Este modelo fue desarrollado a comienzos de los afios 90, por Ken Schwaber y Jeff Sutherland y
es utilizado a nivel mundial en el sector de la gestion de proyectos por un gran numero de
organizaciones. Scrum ha ido sufriendo a lo largo de estos afios una serie de modificaciones, sin
embargo, su esencia se ha mantenido constante a lo largo de todo este tiempo.

Su caracteristica basica es que se trata de un marco de trabajo (framework) y no un tipo de
metodologia, esto quiere decir que scrum proporciona una disposicion determinada al usuario, el cual
sera capaz de construir y aplicar una serie de técnicas particulares para dar solucion a un problema de
mucha complejidad de una forma relativamente sencilla. Ademas, Scrum sienta sus bases en la teoria
filos6fica conocida con el nombre de empirismo, teoria que expone que la adquisicion del
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conocimiento se realizara a través de la experiencia. Al igual que el empirismo, scrum se caracterizara
por:

La transparencia que se ofrecerd en todo el proyecto y permitird a la direccion de proyectos
observar el proceso que va siguiendo el proyecto.

La inspeccidn, ya que en el momento en el que se produzca una variacion inadmisible del proceso,
este pueda ser detectado y corregido eficazmente.

La adaptacion, principio basico del manifiesto agil. Scrum seré capaz de adaptarse a cambios que
puedan afectar al desarrollo del proyecto. [20] [21]

2.4.2.1 Conceptos basicos de Scrum

A continuacion, se exponen de forma breve dos de los conceptos mas importantes que scrum
introduce en su marco de trabajo:

En primer lugar, podemos nombrar el concepto de scrum master, se trata de la persona en la que
recae la responsabilidad de que se ejecute el proyecto con las pautas y normas determinadas. Es quien
organizara las reuniones entre el equipo de trabajo y actuard de administrador del proyecto. Del mismo
modo, una de sus funciones mas destacables que desempefia serd la de organizar las caracteristicas del
producto o servicio a realizar (Product Backlog). [22]

En segundo lugar, el concepto de Sprint, ya que, en este marco de trabajo, un sprint equivaldra a
un evento principal. Su duracion méaxima sera de 30 dias y su retraso nos puede indicar que el proyecto
no esta cumpliendo con lo establecido. Para la realizacion de uno de ellos, serd necesario realizar una
serie de etapas que se muestran en la Figura 2-10:

Reunion de )
planeacion | |paily Scrum | > | Trabajo de desarrollo

del sprint

Retroespectivadel | <~ | Revision del Sprint
Sprint

Figura 2-10 Etapas de un Sprint [Autoria propia]

Ademas de muchos otros conceptos introducidos por scrum que no se detallaran a explicar, tales
como el product backlog, Sprint Backlog o el monitoreo de progreso, que podremos encontrar
perfectamente explicados en la guia definitiva de scrum [20].

Como resumen, podemos decir que, al hablar de scrum, nos estamos refiriendo no exactamente a
una metodologia sino a un marco de trabajo orientado al producto. Caracterizandose, por las diferentes
iteraciones que se producen en el sistema con el objetivo de obtener pequefios fragmentos del trabajo.
La agrupacion de estos pequefios fragmentos es lo que conformaré el total del proyecto. [23]

Scrum tratara de sacar el maximo rendimiento del equipo, reduciendo en la medida de lo posible la
burocracia existente en el proyecto y las tareas que no se consideren que son utiles para producir el
software. Con todo ello, proporcionara a la organizacion una enorme flexibilidad a cambios, los
riesgos seran reducidos, la calidad del software producido sera mayor y por ultimo la productividad se
vera aumentada. [24]
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2.4.3 Extreme Programming (XP)

Extreme programming (XP) fue desarrollado a finales de los afios 90, esta metodologia comparte
los valores y principios descritos en el manifiesto agil y junto a scrum lideran el sector de desarrollo de
softwares.

XP fue creado por Kent Beck con el objeto de que fuese capaz de operar en proyectos donde el
grado de incertidumbre existente fuese alto. Ademas, establece sus principios en torno a 5 valores:
Simplicidad, Coraje, respeto y realimentacion. [25]

Del mismo modo, el ciclo de vida del proyecto gestionado por Extreme Programming, puede ser
dividido en las siguientes 5 fases:

Exploracion: Es la fase encargada de estimar las caracteristicas basicas del software a elaborar o
servicio a ofrecer por la organizacion de cara a la primera entrega.

Planeacion de la entrega: Consiste en el acuerdo realizado por el cliente y el equipo de direccién
para establecer las fechas y los requisitos que se quieren llevar a cabo. El cliente establece sus
prioridades respecto a los requisitos del software y los programadores se encargan de determinar el
namero de recursos necesarios para poder realizarlo.

Iteraciones: Repeticiones que se van realizando sobre el sistema con el objetivo de establecer su
arquitectura e ir implementando requisitos.

Produccion: Proceso en el que se termina de detallar el sistema y se pone en funcionamiento.

Mantenimiento: Proceso continuo que consiste en resolver los problemas que vayan ocurriendo en
el sistema y tratar de establecer mejoras para reducir costes. [22]

Basicamente, Extreme Programming se caracteriza por poseer una comunicacion fluida entre todos
los miembros del equipo, una busqueda del disefio simple antes que el complejo, realizar entregas
continuas pero pequefias, la introduccién del trabajo en parejas ( gracias a esto, numerosos errores a la
hora de escribir el codigo, seran evitados),la utilizacion de unos estandares de programacion entre los
programadores, con el objetivo de obtener un codigo que sea positivamente reconocido por cualquier
miembro del equipo y la interaccidn continua del cliente. [18] [26]

2.4.4 Metodologia Kanban

Antes de comenzar con la explicacion de este tipo de metodologia, es necesario explicar el origen
de la palabra Kanban. Esta palabra procede de la combinacién de dos palabras japonesas: kan (visual)
y ban (tarjeta). De hecho, una vez expliqguemos este método de trabajo, podremos observar como estas
dos palabras pueden definir a la perfeccion la forma en que este tipo de metodologias va a operar.

Mas concretamente, Kanban se caracteriza por permitir al director de operaciones saber queé tipo
de actividades estan provocando un atasco en la consecucion del proyecto, ademas, proporcionara un
modelo para llevar una correcta gestion del equipo de trabajo.

A continuacion, se listan algunas de las caracteristicas mas importantes de esta metodologia agil:

En primer lugar, cabe mencionar que, en Kanban, todo aquel empleado que participe de forma
activa en el desarrollo del proyecto tiene prohibido producir sin que le llegue la sefial que esta
estipulada (tarjeta) u otra sefial visual.

En segundo lugar, con Kanban lo que se pretende es lograr la filosofia del Just In Time (0 stocks),
es decir, producir lo que se va a consumir, evitar excesos de produccion, ya que lo Unico que
producirian serian costes extra en nuestro proyecto.

Ademas, el objetivo principal que tiene es el de limitar el trabajo en curso, ya que, con esto, lo que
se logra es aumentar la calidad del producto a desarrollar y disminuir el tiempo de servicio. [23]
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Por otro lado, la puesta en marcha de esta metodologia requerira una serie de esfuerzos por parte
de todo el personal. A continuacion, se listan las fases que componen la implantacion del sistema
Kanban:

La fase 1 consistira en introducir la mentalidad Kanban al personal que trabaja en el proyecto. Para
ello seré& necesario que se expliquen los beneficios que vienen implicitos en esta metodologia y todo el
personal conozca los principios descritos anteriormente.

En la fase 2 se mantiene la formacion del personal y ademas se comienzan a aplicar estas técnicas
en aquellas actividades que generan un mayor numero de problemas o atascos en su realizacion.

En la fase 3 se terminan de aplicar todas estas técnicas a el proyecto completo.

La ultima fase, la fase 4 corresponde con la revision de la aplicacion del Kanban en el proyecto.
[26].

Un caso practico de una aplicacion eficiente de este tipo de técnicas, lo encontrariamos en la
empresa Toyota. Esta empresa puso en practica un nuevo método de produccion que no se habia visto
hasta la fecha, método al que conocemos con el nombre de Lean Manufacturing. El objetivo de este
nuevo sistema de produccion no era otro que disminuir las pérdidas y desperdicios que se generan en
la empresa. [27]

2.4.5 Metodologias agiles vs. predictivas

Una vez analizadas las técnicas tradicionales como PERT y CPM y las metodologias agiles mas
conocidas, como son Kanban, XP y Scrum en los apartados anteriores. Podemos llegar plantearnos
cual de ambos métodos es mas eficiente a la hora de gestionar un proyecto.

Sin embargo, esta pregunta no tiene una respuesta clara y esto es debido a que las metodologias
agiles son utilizadas generalmente para la elaboracién de softwares, es decir ambientes de gran
incertidumbre y no para la gestion de una construccion u obra. Para este segundo caso, existira
documentacion que la direccion de operaciones debera de seguir de forma exhaustiva para la
elaboracidn del proyecto, por consiguiente, estos trabajos tendran que ser llevados a cabo por métodos
tradicionales.

Las metodologias tradicionales se centraran en el proceso que vamos a seguir para llevar a cabo
todas las tareas que componen el proyecto, en la documentacion existente de la obra y, por Gltimo,
basaran todas sus acciones en una planificacion previamente realizada. Las nuevas metodologias
agiles, nacen con el objetivo de priorizar los cambios e incertidumbre del proyecto, frente a la
planificacion de este. Con todo ello, lo que se lograra serd un aumento de la flexibilidad del proyecto,
reduciendo los posibles costes que acarrearian los cambios que se produjesen a lo largo del proyecto.
Basicamente, lo que hace este tipo de metodologias es adaptarse a la situacion mediante la
descomposicion del proyecto global en pequefios proyectos que se van completando mientras
avanzamos en el tiempo. [28]

2.5 Gestidn de proyectos por cadena critica

Otro tipo de metodologia que podemos encontrar a la hora de gestionar proyectos es la llamada
Critical Chain Project Management (CCPM), esta metodologia nacié en 1997 con la publicacion del
libro Critical Chain publicado por Doctor en Fisica Eliyahu M. Goldratt. Es considerada una técnica de
sencilla ejecucion, y fue creada a partir de la teoria de las restricciones/limitaciones. Basicamente, el
objetivo de estas técnicas consistira en determinar cual es la limitacion del proyecto, es decir, donde se
produce el cuello de botella del sistema, para posteriormente actuar sobre él. A continuacion, se
muestra en la Figura 2-11, las diferentes etapas que compondrian el proceso de actuacion de la teoria
de las restricciones: [29]
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Figura 2-11 Principios de la TOC [29]

Como se puede observar, el objetivo de esta metodologia es la de facilitar el flujo de proyectos del
sistema. Del mismo modo, esta establecido que en el caso en el que la limitacion se rompa, se volvera
directamente a plantear el paso 1 (busqueda de los cuellos de botella del sistema).

2.5.1 Conceptos basicos de la CCPM

A continuacion, se van a describir una serie de caracteristicas propias de CCPM, con las cuéles
queda perfectamente definida este tipo de metodologia.

En primer lugar, cabe destacar la relacion de dependencia existente entre las actividades que
conforman el proyecto. Esta dependencia, en ocasiones provocara que los recursos que se encuentren
compartidos entre varias actividades limiten la realizacion de una actividad en el tiempo establecido.
Es decir, se puede dar el caso de que no sean suficientes los recursos de los que dispone la empresa
para realizar un determinado namero de actividades en el tiempo establecido.

En segundo lugar, la gran influencia del comportamiento humano, ya que existen numerosos
estudios que muestran como el ser humano tiende a atrasar el comienzo de las actividades que tiene
previsto empezar, este fendmeno es conocido con el nombre de El sindrome del estudiante. Ademas, lo
mas probable es que un trabajador deba enfrentarse a un conjunto de tareas a realizar. El orden que
siga para enfrentarse a ellas y la ventana de tiempo que asigne a cada una, serd un factor determinante
que podré ocasionar retrasos en la finalizacion de su conjunto.

En tercer lugar, el modelo de CCPM debera ser sencillo y plasmara de forma simplificada el
proyecto real.

Ademas, como hemos descrito anteriormente, la determinacion de la cadena mas larga se realizara
teniendo en cuenta tanto las dependencias de las actividades como la de los recursos. Del mismo
modo, se introducirdn una serie de buffers de tiempo con el fin de dotar al proyecto una proteccién
frente a posibles incertidumbres que se encuentren a lo largo de la realizacion de las diferentes
actividades.

Por altimo, en el caso de los proyectos maltiples, la capacidad de hacer frente al proyecto global
en el tiempo establecido por parte del sistema sera determinado por el nivel de saturacion que posea el
recurso mas cargado. Este se denominara con el nombre de DRUM, y todo el proyecto tendré que ser
abordado teniendo en cuenta la limitacién que proporcionara este recurso. [29]

2.5.2 CCPM vs. metodologia tradicional

La metodologia tradicional provocd un avance significativo en la época, sin embargo, estos
métodos fueron desarrollados en una etapa de la historia en la cual, los célculos eran de muy compleja
solucion ya que no se disponian de computadores que fuesen capaz de dar solucién a estos problemas
de célculo. Por este motivo estos métodos se pueden considerar que quedaron algo desfasados con
respecto a estas CCPM que encontramos casi 20 afios mas tarde.
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Una de las ventajas que proporcionara la metodologia CCPM reside en que ademas de tener en
cuenta la relacion de dependencia existente entre las actividades, tiene en cuenta los recursos que se
comparten entre todas las tareas del proyecto. Pudiendo esto Gltimo ocasionar una nueva ruta critica no
tenida en cuenta con los métodos PERT/CPM.

Del mismo modo, en la metodologia clésica, el comportamiento humano no es considerado y se
trata de uno de los factores méas importantes a la hora de determinar el tiempo que sera abarcado por
una tarea. Tal y como enuncid el britanico Cyril Northcote Parkinson en 1957, en la Ley de Parkinson,
el trabajo se expande hasta llenar el tiempo disponible para que se termine [30], es decir, el trabajador
va a emplear todo el tiempo posible que pueda para la realizacién de una tarea, esto es por
consecuencia contraproducente para la reduccion de tiempos en el proyecto.

Por Gltimo y no menos importante, es de necesaria mencién el concepto de multiproyecto.
Actualmente, en el sector de la direccion de proyectos se considera muy extrafio la gestion de
proyectos individuales en los que no se realiza una gestion comun de recursos compartidos entre varias
obras. [29]

Bésicamente, la gestién de proyectos tendrd por objeto gestionar de una forma mas adecuada las
incertidumbres relacionadas con los recursos de las tareas que compongan el proyecto global. [31]

2.6 Programas informaticos para gestionar proyectos

Actualmente, existen numerosos programas informaticos que nos permiten gestionar proyectos
con un gran numero de actividades, de una forma sencilla. Estos programas han sido desarrollados en
las dltimas décadas proporcionando un amplio abanico de actuacion en el sector de la gestion de
proyectos. Entre las ventajas que nos proporcionaran estas herramientas podemos destacar:

La facilidad para intercambiar informacion entre los miembros del equipo, pudiendo establecer
alternativas de una forma sencilla.

El aumento de la capacidad de control de las actividades.
La posibilidad de compartir informacion importante del proyecto de una forma rapida y segura.

Poder visualizar si los recursos y tiempos que tenemos asignados para una determinada actividad
son los necesarios.

Facilidad en la realizacion de célculos para hallar la ruta que demorara mas tiempo (critica)...

En nuestro caso, el programa utilizado para gestionar el proyecto de construccién de la nave
industrial sera el Microsoft Project.

2.6.1 Microsoft Project

Al igual que en cualquier proyecto, los principales problemas a los que nos enfrentaremos a la hora
de gestionar un proyecto con Microsoft seran en primer lugar, asignar los recursos adecuados a cada
tarea, en segundo lugar, ser capaz de gestionar de manera correcta las incertidumbres de duracion de
tareas y, en tercer lugar, determinar el alcance del proyecto. A continuacion, se van a describir las
caracteristicas principales que posee este programa, sin embargo, cabe mencionar que seran explicadas
de una forma sencilla para después poder ser aplicadas al caso practico.

De la misma forma que en un proyecto llevado a cabo de forma manual, cuando se utiliza este
soporte informatico, se deberan establecer una relacion de vinculacion entre las etapas que conformen
el proyecto. Esta vinculacion sera del tipo Fin-comienzo, Comienzo-comienzo, Fin-fin o Comienzo-
fin.

Analizando mas detalladamente el programa, podemos resefiar que existen tres tipologias de
recursos asignables a las tareas. En la Figura 2-12 se pueden observar un ejemplo de cada uno de ellos.
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Figura 2-12 Tipologias de recursos asignables a las tareas [Autoria propia]

Estos recursos podran ser asignados a una tarea de tres formas diferentes:

En primer lugar, haciendo doble clic en la tarea que se quiera asignar el recurso, seguidamente se
abrira la pestafia correspondiente a los recursos y tendremos la opcién de introducirlo en el apartado de
informacion de la tarea.

En segundo lugar, y la forma mas sencilla, sera introduciéndolo directamente en la columna
nombres de recursos.

Por Gltimo, realizaremos la forma mas completa, en el apartado recursos, asignar recursos. [32]

Encadenando con la asignacion de recursos. En el caso en que asignemos recursos adicionales a
una tarea, se nos plantearan diferentes opciones:

i

D Pruebas del prototipo 180 horas mié 19/08/1! mié

Ha agregado recursos a esta tarea. Desea:
O Reducir la duracion y mantener la misma cantidad de trabajo.
(<l Aumentar la cantidad de trabajo y mantener la misma duracién.

Reducir las horas en que los recursos trabajan por dia (unidades) y mantener la misma duracion y trabaj
lustracion 2-10 Recursos adicionales [32]

Como se puede observar en la llustracion 2-10, la primera opcidn, reducir la duracién y mantener
la misma cantidad de trabajo, serd seleccionada cuando con el recurso adicional que estamos
introduciendo, se pretende reducir el tiempo en que se realiza la tarea, pero no resulta imprescindible
para su realizacion

La segunda opcion, aumentar la cantidad de trabajo y mantener la misma duracion, sera utilizada
cuando el recurso adicional que se esta introduciendo, se considera esencial y necesario para la
realizacion de la actividad.

Por ultimo, la tercera opcion, reducir las horas en que los recursos trabajan por dia (unidades) y
mantener la misma duracién y trabajo, seré introducida cuando con la incorporacion del nuevo recurso
se busque liberar la carga de trabajo que tienen los otros recursos en esa actividad. [34]

Microsoft Project otorga a cualquier organizacion la posibilidad de tener a su disposicion una
herramienta con numerosas opciones de cara a la gestion de un proyecto. A continuacion, se
mencionaran de forma breve dos de las caracteristicas mas Utiles de las que dispone este programa: la
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linea base y el fondo de recursos, siendo Unicamente mencionadas debido a que no serén utilizadas
posteriormente.

Comenzando con el concepto de linea base, esta herramienta consiste en almacenar una serie de
datos originales relacionados con el proyecto, es decir, se trata de un plan original que permanece
invariable a lo largo del tiempo y que es utilizado para comparar los diferentes progresos del proyecto.
El objeto de esta linea base no es otro que el de lograr un seguimiento correcto de las actividades.

Respecto al fondo de recursos, Microsoft Project, brinda la oportunidad de poder gestionar una
gran cantidad de proyectos al mismo tiempo. Gracias a esta herramienta, el usuario es capaz de poder
asignar una serie de recursos (limitados en la empresa) a varios proyectos y poder visualizar si se
encuentran sobreasignados, infraasignados o totalmente asignados en una determinada actividad.
Cualquier modificacion que realicemos en la asignacion de recursos a una actividad, se vera reflejado
en nuestra hoja de recursos.

Sin embargo, Microsoft Project no es el Unico programa informéatico del que se dispone en el
sector. El rango de opciones que tenemos para elegir de programas informaticos que permitan
planificar, programar y controlar un proyecto es muy amplio, entre ellos se podrian destacar programas
como Excel OM o POM. [5]

Mas especificamente, aplicado a el &mbito de la construccion naval, podemos destacar la
existencia del sistema I.D.E.F. (Integrated Computer Aided Manufacturing Definition), esta
herramienta se caracteriza por su capacidad de determinar el tiempo que va a ser necesario y los
recursos que se van a ver envueltos en la construccion de un buque. Del mismo modo, los objetivos
buscados por estas herramientas seran los mismos que encontraremos en cualquier otra herramienta
que se aplique tanto a la planificacion como a la programacién y control. En primer lugar, reducir los
tiempos de ejecucion del proyecto, esto traera consigo una disminucién de los costes, y, en segundo
lugar, obtener un resultado global de proyecto que proporcione un valor competitivo en el mercado.
[34]

2.7 Optimizacion del proyecto

Una vez se ha realizado la planificacion del proyecto y programacion de las diferentes tareas,
cualquier organizacion que esté involucrada en llevar a cabo el proyecto tratara de replantear las
diferentes tareas que lo conforman para obtener el mayor nimero de beneficios posibles. Para ello
existen diferentes técnicas que podran ser llevadas a cabo por la direccion de operaciones o sus
trabajadores.

En primer lugar, se plantea la posibilidad de utilizar recursos adicionales en las tareas que
conforman el proyecto. Gracias a estos recursos extra se podra reducir el tiempo que necesita una
actividad para ser realizada, lo cual significara reduccion de costes.

En segundo lugar, se puede barajar la opcion de reasignar recursos a las actividades, es decir, se
tratara de enviar los recursos de las actividades que posean holgura, a las actividades que se encuentren
en el camino critico. Esto no sera siempre posible debido a que es posible que los recursos que
necesiten las actividades criticas sean diferentes a los que podemos proporcionarles. Del mismo modo,
esta reasignacién puede ocasionar que surja una nueva ruta critica.

En tercer lugar, se hace necesario nombrar la reevaluacion de las estimaciones del tiempo de las
tareas, es decir, cuanto mas exactas sean estas estimaciones de tiempo, mayor sera la exactitud con la
que podamos determinar la finalizacion del proyecto. Para ello, serd necesario realizar un analisis
exhaustivo de las actividades.

Por ultimo, cabe mencionar que una vez finalice el proyecto, debera ser analizado con el objetivo
de determinar aquellas actividades cuyo desarrollo ha sido satisfactorio y cuales no. Pudiendo optar en
sucesivos proyectos por otras alternativas. [32]
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Ademéas de todas estas medidas, existen muchas otras acciones, que, llevadas a cabo por el
personal de la organizacion, podran disminuir de manera considerable el tiempo de ejecucion de las
diferentes tareas. Entre ellas, se pueden destacar: [35]

2.7.1 La mejora de métodos de tareas con varios operadores

Esta mejora consistira en disminuir el tiempo de espera por el cual un operario se encuentra sin
realizar su tarea mientras otro trabajador se encuentra operando. Para lograr esto, independientemente
de si la tarea es simultanea o en linea, se tendra que equilibrar la linea de produccion.

Este proceso de equilibrar la linea de produccion consistira en igualar las cargas de trabajo a la
que se encuentran sometidos los operadores que trabajan en una misma tarea.

2.7.2 SMED

Las técnicas SMED, Single Minute Exchange Of Die, consisten en mejorar, disminuyendo el
tiempo utilizado por el operario para cambiar las herramientas con las que opera, es decir, reducir el
tiempo que un operario necesita para cambiar las diferentes maquinas con la que trabaja o pasar de una
herramienta de trabajo a otra.

Los beneficios que se obtendrdn mediante la aplicacion de este tipo de técnicas seran
principalmente de reduccion de tiempos de ejecucion y, por lo tanto, reduccion de costes.

2.7.3 La ergonomia

Esta mejora consistira en modificar la forma en la que se encuentran relacionados el operador de
una empresa con el entorno que le rodea. Se puede entender por entorno a aquellas maquinas,
herramientas o procedimientos que son llevados a cabo por el operador.

La ergonomia, por lo tanto, consistira en un estudio de los diferentes métodos y formas de
actuacion de los trabajadores, con el fin de lograr una mayor eficiencia en el trabajo realizado y una
mayor seguridad del individuo.

Bésicamente, el propdsito fundamental que tratara de satisfacer la ergonomia sera el de adaptar el
trabajo al operario y no al revés. Con ello, se reduciran los costes de operacion, se incrementara la
productividad, y se disminuirdn las posibles lesiones y accidentes laborales que pudiesen ser
provocados debido a un mal uso de la maquinaria. [35]
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3 APLICACION A LA CONSTRUCCION DE UNA NAVE
INDUSTRIAL

3.1 Objeto del proyecto

El objeto de este subproyecto asociado a la construccion de una nave industrial es el de desarrollar
un ejemplo de la aplicacion de las técnicas PERT y CPM a un caso real y que se encuentre relacionado
con las Fuerzas Armadas, mas concretamente con la Armada Espafiola.

Por tanto, este punto tratara en un primer lugar, de describir todos los pasos necesarios para la
construccién de la nave industrial y contextualizar lo que sera la segunda parte de este proyecto que es
realizar un andlisis de las técnicas de programacion y control de actividades descritas anteriormente.
Es por ello, por lo que no se han desarrollado todos los apartados correspondientes a lo que seria a un
proyecto de construccion y Unicamente se han descrito de manera bésica aquellos esenciales que nos
permitiran realizar el anlisis posterior.

Partiremos de la idea de que se trata de un proyecto del tipo llave en mano, donde el Ministerio de
Defensa y mas concretamente la Escuela Naval Militar ha solicitado a una empresa experta en la
construccion de naves industriales, la instalacion y disefio de una nave industrial en la que se puedan
albergar repuestos de los materiales utilizados en las practicas de instruccién y adiestramiento (1+A) de
los alumnos de la Escuela Naval Militar.

3.2 Parametros caracteristicos

La construccién de una nave industrial es cuanto mas compleja en el caso de la Escuela Naval
Militar y esto es debido a la proximidad que existe entre las diferentes instalaciones de las que dispone
el complejo. Por este motivo, es necesario el aprovechamiento total de la superficie asignada para el
trabajo y su finalizacion en el tiempo establecido debido a las practicas desarrolladas durante las
semanas de Instruccién y adiestramiento en el edificio colindante proximo a la instalacion, llamado
centro de adiestramiento en seguridad interior (CASI).

3.3 Datos del promotor

En este caso serd la Escuela Naval Militar, que actualmente es el centro de formacién para los
futuros oficiales de la Armada Espafiola, en ella se imparte una ensefianza tanto civil como militar,
otorgando a los alumnos que finalicen el plan de estudios, el despacho correspondiente a oficial de la
Armada y el titulo oficial correspondiente al grado en Ingenieria Mecanica por la Universidad de Vigo.
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Desde el 2001 en este centro se han realizado una serie de modernizaciones como la instalacion
del Centro de Medidas Electromagnéticas o la adecuacion del antiguo hospital en la residencia de
suboficiales.

3.4 Ubicacion y emplazamiento

La ubicacion de la nave industrial se encontrara en la Villa de Marin, mas concretamente en la
Escuela Naval Militar, factor que sera tenido en cuenta a la hora de la puesta en marcha del proceso de
construccion de esta.

Direccidn: Plaza Espafia S/N (36920)
Localidad: Marin (Pontevedra)

llustracion 3-1 Vista aérea de la Escuela Naval Militar [36]

Mas concretamente, en la llustracion 3-2 se puede observar la superficie destinada a la realizacion
de la obra. Cabe resefiar que la superficie asignada a la construccion de la obra sera de 690 m?2.

"\ "B 3 X ¥ 2t

N Perimetro: 106 m.
’ | Area: 690 m?2

llustracion 3-2 Vista aérea del terreno [Autoria propia] [37]

Pontevedra, al igual que Galicia en general, se caracteriza por un clima templado a lo largo de todo
el afio, sin embargo, las precipitaciones son relativamente escasas en verano y abundantes en invierno.

45



ISRAEL MORENO HERNANDEZ

3.5 Antecedentes

3.5.1 Propuestas del cliente

Disefio y construccion de una nave industrial en la Escuela Naval Militar, siendo el tipo de nave
seleccionada aquella que posea una mejor relacion calidad-precio del mercado y que cumpla con dos
condiciones: en primer lugar, que la superficie abarcada bajo la plataforma sea la maxima posible
(690m?) proporcionando grandes claros, y, en segundo lugar, que la puerta que se encuentre en la
fachada se situe de cara al cuartel Francisco Moreno. Todo ello, con el objetivo de que el personal
pueda operar dentro de ella, siendo capaz de colocar todos los repuestos sin ningun tipo de limitacion y
con mucha versatilidad.

3.5.2 Exigencias del mercado

Actualmente, el sector de la construccion en Esparfia y el mundo entero esté sufriendo un proceso
de cambio y este cambio es debido a que el mercado actual en el que nos encontramos ha pasado de ser
un mercado donde los vendedores elaboran una serie de productos con una determinada calidad y
condiciones de entrega, a ser un mercado donde los compradores son los que toman la dificil decisién
de elegir la calidad y condiciones de entrega de un determinado producto. Este panorama ha provocado
que la competencia entre las empresas se vea aumentada y podamos encontrar una gran variedad de
organismos que estén especializados en la instalacion de naves industriales, basando su politica de
actuacién en tres puntos fundamentales:

-Rapidez: Capacidad de realizar la obra dentro de los plazos acordados.
-Estrategias: Es necesario establecerlas para competir en el sector y tratar de liderar el mercado.

-Excelencia: Ser capaz de proporcionar un producto al mercado de la calidad requerida por el
cliente y con el minimo coste posible.

Por estos motivos, empresas como grupo MyD, que aseguran una alta calidad en todos sus trabajos
desarrollados y que aseguran la entrega de lo estipulado en el plazo concretando evitando por
consiguiente que se produzcan costes adicionales por un retraso en la obra, se encuentran situados
como los lideres del sector. [39] [40]

3.5.3 Necesidades de ampliacion

Motivo de la realizacion del proyecto debido a que actualmente la Escuela Naval Militar cuenta
con un parfiol destinado a el almacenamiento de pertrechos y el espacio existente en él se encuentra
muy limitado.

Con la ejecucion de esta obra esta previsto crear una superficie de almacenamiento de 690 m?, con
esta superficie afiadida, sera posible trasladar el material que se encuentre en el actual pafiol de las
lanchas de instruccion con el objetivo de que se encuentre mas liberado de carga y los repuestos
puedan ser colocados de una forma ordenada. Del mismo modo, no se descarta realizar una serie de
divisiones dentro de la nave con objeto de albergar material de Infanteria de marina u otro tipo de
material dentro de ella.

3.6 Factores por considerar

3.6.1 Normativa de construccion para naves industriales

Para la realizacion de este proyecto se ha utilizado la normativa correspondiente al codigo técnico
para la edificacion (CTE), codigo que fue aprobado en el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. En
especial, se ha trabajado con el apartado DB-SE-AE basado en el Eurocddigo 3 — Proyecto de
Estructuras de Acero con el fin de conseguir un correcto disefio de la instalacion.
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3.7 Soluciones alternativas

Para la realizacion de este proyecto, se han barajado diferentes geometrias de naves industriales,
siendo las mas significativas las representadas en la Tabla 3-1:

Tipo de nave industrial ¢ Cumple con la condicién de aprovechamiento
del 100% de la superficie disponible?
Cuadrada NO
Rectangular SI
EnU NO
EnH NO
EnL NO

Tabla 3-1 Comparacion de las diferentes geometrias de naves industriales [Autoria propia]

Finalmente, la eleccion de disefio seleccionada serd la de una nave industrial del tipo rectangular,
ya que, proporcionara una total cobertura del terreno y debido a que no existiran oficinas en esta nave,
no sera necesario la compartimentacion de la construccion que podriamos tener con una nave del tipo
HolL.

3.8 Descripcion detallada

Antes de comenzar con la descripcion de las diferentes etapas involucradas en la construccién de
una nave industrial, se hace necesario definir el concepto de esta y caracterizar el tipo de nave
industrial que va a ser desarrollada en nuestra zona de trabajo.

Una nave industrial se puede definir como aquella edificacion construida con el objeto de albergar
el material industrial producido, resolviendo asi cualquier tipo de problema de alojamiento u operacion
que pueda existir en una industria. Estas construcciones se caracterizan por poseer grandes claros que
dotaran al terreno de trabajo de una excelente luminosidad y, ademas, trataran de no poseer elementos
intermedios para facilitar el trabajo en la misma. En la llustracion 3-3 se puede observar el disefio de la
nave industrial a construir en la Escuela Naval Militar.

llustracién 3-3 Disefio de la nave industrial a construir [Autoria propia]
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Independientemente de la geometria seleccionada para la nave, la construccion de una nave
industrial se puede dividir en una serie de etapas que deberdn ser completadas por parte de la
constructora. Estas etapas estaran compuestas por una serie de tareas y subtareas a realizar, cuya
realizacion sera estrictamente obligatoria. A continuacion, en la llustracion 3-4, se encuentran
nombradas y ordenadas por orden de realizacion las etapas que componen la construccion de una nave
industrial: [40]

Demaoliciones

G_,

Bote de escombros

l'_l Construccion

Terraplén

Actividades previas

Finalizacion del mismo

l Superficial

Cimentacion

Profunda

Estructura metalica

G_,

Cerramientos

G_’

Cubierta

llustracion 3-4 Etapas que componen la construccion de una nave industrial [Autoria propia]

Del mismo modo, a pesar de no venir encuadradas en el esquema superior, la realizacion de esta obra
traerd consigo la ejecucion de un elevado nimero de actividades secundarias. Estas actividades
abarcaran tanto reuniones para el control de calidad, como reuniones con el cliente, limpiezas,
trasporte de materiales, etc.

A continuacion, se pasaran a describir las diferentes etapas que componen el proceso de construccion
de la nave industrial:

3.8.1 Demoliciones

Es el primer paso a la hora de comenzar una obra, realizar una serie de demoliciones consistira en
retirar cualquier construccion o material que se encuentre edificado sobre la superficie que se nos ha
asignado para el trabajo, sin embargo, en nuestro proyecto, se cuenta con la ventaja de que no es
necesario realizar la demolicion de grandes edificios u otras construcciones, el terreno se encuentra
totalmente libre de obstaculos, tal y como se puede observar en la llustracion 3-5. (En el célculo de
tiempos realizado con Microsoft Project, con objeto de aumentar la red de actividades y aumentar la
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dificultad de planificacidn de este, se ha simulado la existencia de pequefias construcciones que seran
destruidas y posteriormente retiradas de la superficie de construccion).

llustracién 3-5 Terreno de trabajo (Escuela Naval Militar) [Autoria propia]

3.8.2 Bote de escombros

Una vez se haya llevado a cabo la demolicion serd necesario el desecho de los escombros
generados en la zona, estos escombros seran transportados seguidamente a un lugar especializado para
su reciclaje o eliminacion. De forma practica, en Pontevedra podemos encontrar el poligono de O
Campifio, mostrado en la llustracién 3-6, lugar al que seran trasladados todos los residuos generados
durante la construccion de la nave industrial.

llustracién 3-6 Poligono de O Campifio [41]

3.8.3 Terraplén

Una vez se haya realizado el trasporte de estos residuos, pasaremos a la construccion del terraplén,
cuya funcién serd la de ser la base para la construccion de la nave industrial. Para conseguir un
correcto desarrollo y ejecucién de la obra, sera necesario que llevemos a cabo todas las etapas de las
que se compone esta obra, estas etapas se pueden agrupar en tres grupos: Actividades previas,
Construccion del terraplén y finalizacion de este. [42]
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3.8.3.1 Actividades previas

Dentro de este grupo de actividades previas, se encuentran las tareas de desbroce, despalme y
escarificacion del terreno. Del mismo modo, antes de comenzar con la construccion del terraplén, sera
necesaria la realizacion de un estudio geotécnico del terreno.

El desbroce del terreno consistird en extraer los arboles, escombros u obstaculos con el objetivo de
dejar el terreno totalmente natural y evitar de este modo, acarrear perjuicios al futuro de la
construccion. Este desbroce del terreno se encargara de rellenar y compactar con el material adecuado
las entradas en el terreno provocadas por la sustraccién de arboles o algun otro elemento con el
objetivo de evitar que se manifiesten puntos débiles en estas zonas. La profundidad de esta extraccion
dependera de la zona en la cual estemos realizando el desbroce, oscilando desde valores de 5cm hasta
90cm, estos ultimos en zonas forestales.

El despalme por otro lado se encargara de eliminar la capa superficial de la tierra vegetal (humus)
del terreno de trabajo, este espesor de terreno retirado dependeré del tipo de superficie en la que se
realizara la operacion y de la cantidad en que se encuentre.

En ultimo lugar, encontramos la escarificacion del terreno cuyo objetivo seré el de uniformar la
composicién del suelo. El ripado del terreno seré realizado por maquinaria especializada (bulldozers),
representado en la llustracion 3-7, y sera llevado a cabo mediante la disgregacion del terreno y
posterior compactacion.

llustracién 3-7 Bulldozer y compactadora [Autoria propia con modelos sketchup]

3.8.3.2 Construccion del terraplén
Las actividades que comprenden la construccion del terraplén son las mostradas en la Figura 3-1 :

Extendido — Humectacion — Compactacion

Figura 3-1 Actividades que se incluyen en la construccion de terraplenes [Autoria propia]

El extendido se denomina al proceso de mantener controlado tanto el grosor (que oscilara entre
15cm y 40 cm), como el grado de compactacion de la nueva capa que se van a introducir en el
terraplén, todo esto mediante el uso de maquinaria especializada para esta actividad (bulldozers).
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La humectacion del terreno serd la segunda tarea que realizar por parte de la constructora debido a
la importancia que tendra estabilizar la humedad del suelo. Este proceso permitira en primer lugar,
adquirir una correcta resistencia del terreno y, en segundo lugar, que las variaciones medioambientales
que se produzcan con respecto a la humedad no provoquen cambios excesivos. El suelo podra requerir
una desecacion (si es muy humedo) o por el contrario la incorporacion de agua.

La compactacion serd la actividad que finalizard la construccion de nuestro terraplén. Esta
actividad tratard de aumentar tanto la resistencia del terraplén como su estabilidad, todo ello mediante
la compactacion prematura del terreno, evitando futuros movimientos verticales del suelo debido al
peso de la construccion inmediatamente superior a ella, con este procedimiento se pretende eliminar
espacios vacios y mejorar las propiedades del suelo. [43]

3.8.3.3 Finalizacién del terraplén y Control de calidad

Una vez realizadas las tareas anteriores, se realizara el ajuste geométrico del terreno, acotandolo a
la zona en la que se procedera a construir la nave industrial. Posteriormente, se perfilaran los taludes y
se realizara una ultima pasada por la superficie para solucionar posibles imperfecciones.

Para finalizar y dar por correcto la construccion del terraplén, se realizara un control de calidad
para detectar los posibles errores de ejecucion cometidos durante la obra.

3.8.4 Cimentacion

Se define como el conjunto de elementos estructurales cuyo objetivo es el de transmitir las
diferentes cargas de la estructura al suelo, esto se deberéa realizar de tal forma que no se produzca una
deformacion inadmisible en el terreno y que por consiguiente pueda provocar el vuelco, deslizamiento
0 aparicién de asientos diferenciales. [44]

En este caso se utilizara una cimentacion del tipo superficial ya que en el estudio geotécnico del
terreno previamente realizado se obtuvo la informacion necesaria sobre la composicion, resistencia del
suelo, nivel freatico (este analisis ha sido simulado ya que era necesario para continuar con la
construccién de la nave industrial), y se determind que el terreno era lo suficientemente resistente
como para poder soportar los esfuerzos de la estructura.

A continuacién, se selecciona la zapata aislada de cimentacion, representada en la llustracion 3-8,
pudiendo optar del mismo modo por la zapata corrida o la losa de cimentacion, pero que debido a que
se trata de un suelo de buena/ media calidad utilizaremos la primera opcién.

llustracién 3-8 Cimentacion de la nave industrial [Autoria propia]

Ademas, en este apartado se incluird la puesta en marcha de un sistema de encofrado para las
zapatas y la construccion de una serie de vigas de cimentacion.
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3.8.5 Revestimientos y pavimentos

Una vez se haya realizado la cimentacion de la nave industrial, continua la construccion con la
colocacion de una serie de pavimentos sobre la superficie de trabajo.

llustracidn 3-9 Revestimientos de la nave industrial [Autoria propia]

Como se puede observar en la llustracion 3-9, tras completar la cimentacion se procede en primer
lugar a colocar una capa de gravilla sobre el terreno, seguidamente se realizara el proceso de
impermeabilizacion de la futura solera que se colocard sobre esta base de éarido. Para ello, la
impermeabilizacion de la solera consistira en la elaboracion de una serie de laminas de betin con
elastomero. Una vez se haya realizado esta tarea, se realizara la colocacion de la solera. Esta actividad
vendra seguida de colocacién de la capa de mortero autonivelante, con el objetivo de alcanzar una
superficie nivelada sin ningln tipo de inclinacién. Por ultimo, se procedera a colocar el pavimento
continuo de hormigon pulido con objeto de alcanzar el acabado buscado.

3.8.6 Estructura metalica

Debido a su capacidad de salvar grandes luces, y gran resistencia frente a esfuerzos de traccion y
compresion, el acero sera un material excelente que incluir en el esqueleto de la nave industrial.

Proporcionaré las siguientes ventajas e inconvenientes que vienen indicadas en la Tabla 3-2.

Ventajas Inconvenientes
Facilidad y rapidez de montaje Alta velocidad de corrosion
Admite deformaciones plasticas antes de colapsar Resistencia estructural disminuye a altas
temperaturas

Posibilita diferentes técnicas de union

Tabla 3-2 Cuadro comparativo de las estructuras metélicas [Autoria propia]

El esqueleto de la nave industrial estara compuesto por 6 pdrticos de acero y la separacion entre
los mismos sera de 4,6 metros. Del mismo modo, en esta etapa se realizara colocacion de las correas
que conformaran la cubierta de la nave industrial y de los arriostramientos (cruces de San Andrés), que
seran necesarios para aguantar los esfuerzos a los que se veradn sometidos las vigas y los pilares de la
edificacion.
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Mas concretamente, el conjunto de la estructura metélica se encontrara compuesta por 20 pilares
metalicos de Perfil HE 320 B, dispuestos de la forma en que se puede apreciar en la llustracion 3-10 e
llustracion 3-11.

llustracién 3-11 Estructura metélica (2) [Autoria propia]

Las correas que conforman la cubierta corresponderdn a un perfil IPE160 y se encontraran
separadas 2 m. Son representadas en la llustracién 3-12.
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llustracién 3-12 Correas que conforman la estructura [Autoria propia]

3.8.7 Cerramientos

Se conocen con el nombre de cerramientos a aquellos muros compuestos por blogues de cerdmica
hormigon u otro material que son unidos mediante mortero de cemento. Estos bloques en ocasiones,
con el fin de ser mas manejables, tienen una serie de agujeros para disminuir su peso y mantener sus
propiedades sin afectar. Podemos encontrar cerramientos metalicos y cerramientos de hormigén
prefabricado, suponiendo estas Gltimas un mayor costo inicial pero una gran resistencia a la intemperie
si se realizan los adecuados mantenimientos. Los cerramientos metalicos se caracterizan por necesitar
una estructura auxiliar a la que anclarse y poder incorporar superficies transparentes o transldcidas. A
continuacion, se adjunta la llustracion 3-13, en la que se puede observar el conjunto de cerramientos
que compone la nave industrial de nuestro proyecto.

llustracién 3-13 Conjunto de cerramientos de la nave industrial [Autoria propia]

3.8.8 Cubierta

Se denomina cubierta a aquel elemento encargado de mantener el correcto aislamiento (acustico y
térmico) de la edificacion sobre la que se encuentre. Dependiendo de la obra en la que esté instalada
sera o no transitable, siendo en la mayoria de los casos accesible inicamente para el mantenimiento.
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La cubierta ser& capaz de soportar su propio peso y la carga a la que se encuentre sometida, para
ello, se adjuntan en el apartado calculos, los resultados obtenidos tras realizar la interaccion que
existen entre las variables meteoroldgicas y las correas que componen la cubierta.

Unicamente se han realizado estos célculos para comprobar que efectivamente el perfil
seleccionado de correas (IPE 160), es suficiente para aguantar los esfuerzos a los que se vera sometido.
Podria ser del mismo modo aplicable a los porticos, pero debido a que el disefio completo de la nave
no es motivo de este proyecto, se han obviado estos Ultimos célculos. En la llustracién 3-14 se puede
observar la cubierta superior de la nave industrial colocada encima de las diferentes correas.

llustracién 3-14 Cubierta sobre las diferentes correas [Autoria propia]

3.8.9 Instalacion eléctrica, suministro e instalacion de luminarias, colocacién de
puertas, pintado de cerramientos y otras actividades.

En los apartados anteriores, Gnicamente se han descrito aquellas actividades que son principales a
la hora de construir una nave industrial, sin embargo, podemos nombrar otras actividades secundarias
que tendran del mismo modo, un impacto en el desarrollo de la obra.

En primer lugar, podriamos destacar la necesidad de la instalacién de una red eléctrica; en esta
instalacion eléctrica se incluirdn la puesta en el recinto de los enchufes y las diferentes tomas.
Seguidamente se pasard a la colocacion de las ldmparas en la instalacion, el modelo de luminaria
seleccionada para la nave industrial sera la campana lineal LED 150W IP65.

En segundo lugar, se producira la colocacion de la puerta que da acceso a la nave industrial y el
pintado de los cerramientos metalicos de la nave. Ademas, se procede al amueblado del interior de la
nave industrial mediante la compra de una serie de estanterias, taquillas y escritorio de trabajo, lugar
en el que seran guardados los registros del material.

Por ultimo, y no por ello menos importante, podriamos sefialar la necesidad de mantener el lugar
de trabajo limpio de materiales que no se vayan a utilizar, esta es la razon por la cual se realizaran
limpiezas de forma habitual, se producira el traslado de todos los materiales y finalmente se realizara
una limpieza total de la zona, todo ello con objeto de dar por concluido el proyecto.

A continuacion, se adjuntan una serie de ilustraciones: llustracion 3-15, llustracién 3-16,
llustracion 3-17 e llustracion 3-18, que corresponden al disefio interior de la nave industrial. Estos
disefios se han realizado con el software de disefio Sketchup, con los cuéles, se ha tratado de hacer una
aproximacion, lo mas exacta posible de lo que podria ser el resultado de la construccion de la nave
industrial.
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llustracion 3-17 Interior de la nave industrial (3) [Autoria propia con modelos sketchup]
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llustracion 3-18 Interior de la nave industrial (4) [Autoria propia con modelos sketchup]

3.9 Justificacion detallada (célculos)

Teniendo en cuenta los siguientes datos, se procede a calcular las cargas a las que estaran
sometidas las correas de la cubierta y, por consiguiente, determinar si el perfil seleccionado sera
suficiente para no llegar a la rotura ni deformacion maxima admisible.

Se han adjuntado los célculos correspondientes en el Anexo I: Célculos de acciones sobre correas
de este documento, mostrando en la Tabla 3-3 aquellos datos que han sido utilizados para resolver el
problema.

Estructura de acero.

Dimension en planta (23x30) m.

Separacién entre pdrticos 4,6 m.

Cubierta a 2 aguas con pendiente de 10°.

Localizacion de la construccion en Marin (Pontevedra).

Altura del punto més bajo 7,5m.

Separacion entre correas 2m.

Perfil preliminar para correas IPE (160).

Material de cubierta tipo sandwich panel GP-P4G-LDR con un espesor

De 50mm y un peso de 16kG/m2_

Huecos superficie < 5% de la fachada lateral.

Tabla 3-3 Tabla de datos generales de la nave industrial [Autoria propia]

Obteniendo como resultados:

Que el perfil IPE 160 soporta las cargas de rotura a las que se encuentra sometida y por
consiguiente no rompera, asi mismo la flecha méaxima producida es menor que la deformacién
maxima, es por esto por lo que el perfil IPE 160 es el seleccionado. Debido a que no es objeto explicito
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del presente trabajo y por motivos de tiempo, se van a obviar los calculos correspondientes a los
esfuerzos a los que se encuentran sometidos tanto los porticos de la construccién, como las
cimentaciones de la estructura y cualquier otra estructura.

3.10 Presupuesto

Antes de comenzar a elaborar de forma exhaustiva el presupuesto que sera necesario invertir para
la puesta en marcha y construccion de la edificacion, se muestran dos estimaciones de costes
aproximados en el Anexo IV: Presupuestos aproximados del presente trabajo. Esta primera estimacion
ha sido proporcionada por el grupo de empresas PATEC [45], mostrando un coste aproximado de
71.400€, coste en el que no estaran incluidos aquellos gastos correspondientes a la cimentacion,
instalacion eléctrica, IVA, etc. Por todo ello, este valor que se muestra serd Gnicamente de carécter
informativo y sera utilizado como un comprobante mas en el resultado final que serd obtenido al
finalizar este epigrafe. Seguidamente, se puede observar una segunda estimacion proporcionada por el
organismo de Asesoramiento y control de obras, S.L. [47], siendo obtenido un coste aproximado de
223.542,05€. Valor que es coherente y se aproxima al resultado que se mostrard al final de este
apartado.

Del mismo modo, se adjunta en la Tabla 3-4, aquellos datos que se consideran necesarios para
estimar el coste de los diferentes materiales que toman parte en la construccién. Todos estos datos son

valores aproximados que han sido estimados en base a las dimensiones de la nave.

Elemento de estudio

Medida considerada

Superficie total de la parcela 1000 m?
Terreno asignado a la nave industrial 690 m?
Volumen de la zapata de cimentacion 1m3->(1x1x1)
NUmero de zapatas 20
Superficie correspondiente a la seccidon de una viga de cimentacién 0,49m?
Superficie correspondiente al encofrado de las zapatas 58,09m?
Volumen correspondiente a las vigas de cimentacion de la estructura 63,21m3
NUmero de porticos de la estructura 6

IPE 160 para correas 15859/ .
HE 320B para pilares 127 Kg/m
Altura pilares laterales 7,5m
Altura pilares centrales 10,15m
Longitud total de acero en pilares 168,5m

NUmero de correas

18 correas por portico

Longitud de acero empleado en correas 4,6m
Longitud de acero empleado en correas 540m
Longitud de vigas del portico 15,23m

Tabla 3-4 Datos bésicos de la construccion [Autoria propia]
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A continuacion, se desarrollard el presupuesto completo del proyecto, en este presupuesto se
mostraran las actividades que han sido necesarias para la construccion de la nave industrial. En un
primer lugar, se mostrardn los cuadros de unitarios en la Tabla 3-5, Tabla 3-6 y Tabla 3-7.
Seguidamente, se mostrara un desglose general del proyecto con el objetivo de facilitar la obtencion
del coste global de la construccion. [46] [47]

3.10.1 Cuadro de unitarios

Mano de obra

Cadigo Descripcion Unidad Precio €
de
medida
mo113 Peon ordinario Hr 16,16
mo040 Oficial 12 jardinero Hr 17,54
mol115 Peon jardinero Hr 16,16
mo043 Oficial 12 ferrallista Hr 18,42
mo090 Ayudante ferrallista Hr 17,25
mo045 Oficial 12 estructurista, en trabajos de puesta Hr 18,42
en obra del hormigén
mo092 Ayudante estructurista, en trabajos de puesta Hr 17,25
en obra del hormigén
mo044 Oficial 12 encofrador Hr 18,42
mo091 Ayudante encofrador Hr 17,25
mol112 Peon especializado en construccion Hr 16,50
mo020 Oficial 12 construccion Hr 17,54
moQ77 Ayudante construccion Hr 16,43
mo029 Oficial 12 aplicador de laminas Hr 17,54
impermeabilizantes
mo067 Ayudante aplicador de laminas Hr 16,43
impermeabilizantes
mo031 Oficial 12 aplicador de mortero autonivelante Hr 17,54
mo069 Ayudante aplicador de mortero autonivelante Hr 16,43
mo040 Oficial 12 construcciéon de obra civil Hr 17,24
mo085 Ayudante construccion de obra civil Hr 16,13
mo047 Oficial 12 montador de estructura metalica Hr 18,42
mo094 Ayudante montador de estructura metalica Hr 17,25
mo051 Oficial 12 montador de cerramientos Hr 18,13
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industriales

mo098 Ayudante montador de cerramientos Hr 16,43
industriales

Tabla 3-5 Cuadro de unitarios correspondiente a la mano de obra [Autoria propia]
Maquinaria y equipos
Cadigo Descripcion Unidad Precio €
de
medida

mq01pan010a Pala cargadora sobre neumaticos de Hr 3,99
120kW/1,9m3

mQg01mot020a Motoniveladora de 99kW equipada con Hr 78,62
escarificadora

mq01pan010b Pala cargadora sobre neumaticos de Hr 43,47
85CV/1,2m3

mqO04cab010b Camiodn basculante de 10t de carga Hr 32,89

m@g01lmot010a Motoniveladora de 135CV Hr 67,59

mq02rov010b Compactador monocilindrico vibrante Hr 64,28
autopropulsado, de 15t.

mq02cia020 Camion con cuba de agua Hr 35,98

mq06vib020 Regla vibrante de 3 m Hr 4,66

mq06cor020 Equipo para corte de juntas en soleras de Hr 9,48
hormigon

mqg06pym020 Mezcladora-bombeadora para morteros Hr 10,18
autonivelantes

mq06fra010 Fratasadora mecanica de hormigdn Hr 5,06

mQ06aca030 Pulidora para pavimentos de hormigon, Hr 4,99
compuesta por platos giratorios a los que se
acoplan una serie de muelas abrasivas,
refrigeradas con agua

mq08s0l010 Equipo de oxicorte, con acetileno como Hr 7,36
combustible y Oxigeno como comburente

mqg08s01020 Equipo y elementos auxiliares para soldadura Hr 3,09
eléctrica

mq07ple010bg Alquiler diario de cesta elevadora de brazo ud 120,31
articulado, de 16 m de altura maxima de
trabajo

mq07gte010a Grua autopropulsada de brazo telescopico con Hr 48,88

una capacidad de elevacion de 12t y 20m de
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altura méxima de trabajo

Tabla 3-6 Cuadro de unitarios correspondiente a la maquinaria y equipos necesarios [Autoria propia]

Materiales utilizados

Cadigo Descripcion Unidad Precio €
de
medida

mt07aco020a Separador homologado para cimentaciones ud 1,04

mt07aco010c Ferralla elaborada en taller industrial con acero Kg 0,81
en barras corrugadas, UNE-EN 10080 B 5008,
de varios didmetros

mt08var050 Alambre galvanizado para atar de 1,30mm de Kg 1,1
diametro

mt10haf010nga Hormigon HA-25/B/20/11a, fabricado en central m3 76,88

mt08eme040 Paneles metalicos de varias dimensiones, para m? 52
encofrar elementos de hormigon

mt50spa052b Tablon de madera de pino, de 20x7x2 cm m 4,39

mt050spa08la Puntal metalico telescopico, de hasta 3 m de ud 13,37
altura

mt08eme051a Fleje de acero galvanizado para atar, de 1,30 m 0,29
mm de didmetro

mt08var060 Puntas de acero de 20x100mm Kg 7

mt08dba010b Agente desmoldeante I 1,98

mt07aco020a Separador homologado para cimentaciones

mt0larp032b Gravilla caliza de machaqueo de 5 a 10 mm de m3 24,50
diametro

mt10hmf010Lm Hormigon HM-15/B/20/1, fabricado en central m3 66,00

mt16pea020c Panel rigido de poliestireno expandido, segun m? 2,01
UNE-EN 13163, mecanizado lateral recto de
30mm de espesor.

mt08aaa010a Agua 3 1,50

mt09mif010ca Mortero industrial para albafiileria, de cemento, T 32,25
color gris, categoria M-5

mtl14iea020c Emulsion asfaltica anidnica con cargas tipo EB, Kg 1,72
segun UNE 104231

mt141ba010i Lamina de betin modificado con elastomero m? 7,07

SBS, LBM (SBS)-48-FP, de 3,5mm de espesor.
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mt141bal00a

mt14gsa020bc

mt09mpa010a

mtl6pea020a

mt47adh024
mt09hil070a

mt07ala010h

mt27pfi010

mt13dcp010qgll

mt13ccg030d

mt49s1d010

mt49sts010
mt49sts020
mt49sts030a
mt49sts040
mt49stp010
mt49stp020

Segin UNE-EN 13707

Banda de lamina de betiin modificado con
elastdmero SBS, LBMM de 33cm de anchura,
acabada con film pléastico termofusible en
ambas caras

Geotextil no tejido compuesto por fibras de
poliéster, unidas por agujeteado, segun UNE-
EN 1352

Mortero autonivelante de cemento, Ultrapan
(MAPEI SPAIN), con cementos especiales,
aridos seleccionados y aditivos, para
regularizacion y nivelacion de pavimentos
interiores de hormigén

Panel rigido de poliestireno expandido, segun
UNE-EN 13163, mecanizado lateral resto, de
10 mm de espesor, para junta de dilatacion.

Lamina de polietileno de 1209

Hormigon HM-20/B/20/11A Artevia pulido
interior (LAFARGE), coloreado en toda su
masa, con fibras de polipropileno incluidas,
fabricado en central

Acero laminado UNE-EN 10025 S275JR, en
perfiles laminados en caliente, piezas simples
para aplicaciones estructurales

Imprimacion de secado rapido, formulada con

resinas alquidicas modificadas y fosfato de zinc

Panel sandwich aislante de acero, para
cubiertas, de 30mm de espesor y 1150 mm de
ancho, formado por doble cara metalica de
chapa estandar de acero y accesorios

Tornillo autorroscante de 6,5x70mm de acero
inoxidable, con arandela

Inspeccion visual sobre una unién soldada,
segun UNE-EN 1SO 17637, incluso
desplazamiento a obra e informe de resultados

Estudio geotécnico, se incluyen transporte de
eluipos de sondeo y personal especializado,
sondeo mediante perforacion a rotacion, caja
porta-testigos de carton parafinado,
emplazamiento de equipo de penetracion
dindmica en cada punto. Ensayos para
determinar la resistencia a compresion simple
de una muestra del suelo e informe geotécnico
con especificacion de cada uno de los

Kg

Kg

ud

ud

Ud, m

2,15

0,56

1,32

0,92

0,52
109,30

0,99

4,80

34,18

0,5

62,48

1859,47
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mt49stp030a resultados obtenidos.

Tabla 3-7 Cuadro de unitarios correspondiente a los materiales utilizados [Autoria propia]

3.10.2 Cuadro de descompuestos

Antes de comenzar a descomponer los diferentes costes obtenido en cada etapa, cabe mencionar
que el presupuesto final de la obra estard compuesto por la suma de los costes directos y los costes
indirectos.

En los costes totales de cada actividad se encuentran incluidos los gastos auxiliares o también
conocidos como costes directos complementarios y los costes indirectos, a excepcion de la mano de
obra indirecta y parte del material, que seran incluidos en los gastos generales del proyecto.

Movimiento de tierras

Cadigo Descripcion de la €/m? €/m3 Cantidad Coste
actividad total (€)

ADLOO05 Desbroce y despalme del 0,99 - 1000 (m?) 990
terreno

ACA050 Escarificacion del terreno 0,16 - 1000 (m?) 160

XSEO010 Estudio geotécnico - - - 1896,66

ADPO010 Extendido (terraplén) - 9,52 1035 (m?) 9853,2

Humectacion (terraplén)
Compactacion (terraplén)
Control de calidad
mq04res010cg Transporte a vertedero - - - 96,29
Total 12.996,15

Tabla 3-8 Cuadro de descompuestos del movimiento de tierras [Autoria propia]

Cimentacion

Cadigo Descripcion de la €/m? €/m3 Cantidad Coste
actividad total (€)

CSz010 Zapata de cimentacion de - 138.8 20 (m3) 2.776
hormig6n armado

CSz020 Sistema de encofrado 14.20 - 58,09 (m?)  824,9
para zapata de
cimentacion

CAV010 Vigas de cimentacién - 147,15 63,21m3 9301,4
Total 12.902,3

Tabla 3-9 Cuadro de descompuestos de la cimentacion de la estructura [Autoria propia]
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Revestimientos y pavimentos

Cédigo Descripcion de la €/m? €/m3 Cantidad Coste
actividad total (€)

RSB005 Base de arido 1.37 - 690 (m?) 945.3

NIS011 Impermeabilizacion 21,13 - 690(m?) 14579,7

exterior de soleras

ANSO010 Solera de hormigén 12,34 - 690 (m?) 8514,6

RSA025 Capa fina de mortero 13,15 - 690 (m?) 9073,5
autonivelante de cemento
(MAPEI SPAIN)

RSNO040 Pavimento continuo de 31,51 - 690 (m?) 217419
hormigon pulido

Total 54.855

Tabla 3-10 Cuadro de descompuestos de los revestimientos y pavimentos [Autoria propia]

Estructura metalica

Cadigo Descripcion  €/Ud €/m?® €/Kg Cantidad(m) Cantidad Coste
de la total (€)
actividad

EAS010 Acero en - - 2,09 - 21.399,5kg 44.725,95
pilares de las
series HE

EAV010 Acero en - - 2,09 - 11.419,6kg 23.866,98
vigas IPE

XMS010 Inspeccion - - - - - 63,73
visual de
soldaduras en
estructuras
metalicas

EAS006 Placas de 31,50 - - - 20 630
anclaje

Total 69.286

Tabla 3-11 Cuadro de descompuestos de la estructura metalica [Autoria propia]

Se establece que la instalacion eléctrica serd subcontratada, obteniendo un presupuesto estimado
de 29.132,68€ [48], en este presupuesto se encontraran incluidos: La caja de proteccién, los armarios
de cuadros eléctricos, conductores de cables, canalizaciones de cables, protecciones de circuitos y
toma a tierra. Por el contrario, las luminarias no se encuentran recogidas en este presupuesto y seran
mostradas en actividades secundarias.
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Cubiertas y cerramientos

Cadigo Descripcion de la €/m? €/m3 €/Kg Cantidad Coste
actividad total (€)
QTMO10 Cubierta inclinada de 44,99 - - 700,58(m?) 31.519,1

paneles de sandwich
aislantes de acero, de
50mm de espesor,
alma aislante de lana
de roca

FLMO010 Cerramiento de 42,55 - - 450 (m?)  19.147,5
fachada de paneles
sandwich aislantes, de
acero

- Total - 47.863,5

Tabla 3-12 Cuadro de descompuestos de las cubiertas y cerramientos [Autoria propia]

Actividades secundarias

Cadigo Descripcion de la €/m? €/Ud €/Kg Cantidad  Coste
actividad total (€)
- Adquisicién y - 12495 - 12 1.499,4

colocacién de
lamparas en la nave
industrial

RNP010 Pintura plastica sobre 17,73
superficie metélica

874(m?) 15.496,0

- Adquisicién y - - - - 7.925
colocacion del
mobiliario en el
interior de la nave

industrial

- Adquisicién y - - - - 2.000
colocacién de puertas
metalicas

- Limpieza final - - - - 250

- Total - 27.170,4€

Tabla 3-13 Cuadro de descompuestos de las actividades secundaria [Autoria propia]

Todos los datos recogidos en la Tabla 3-8, Tabla 3-9, Tabla 3-10, Tabla 3-11, Tabla 3-12 y Tabla
3-13, de este presupuesto, han sido obtenidos mediante el generador de precios CYPE [49] y del sitio
web habitissimo [50].
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3.10.3 Presupuesto total

El presupuesto de ejecucion material de las obras proyectadas asciende a DOSCIENTOS
CINCUENTA'Y CUATRO MIL DOSCIENTOS SEIS euros con TRES céntimos (254.206,03€).

Incrementando el presupuesto de ejecucion material en los porcentajes correspondientes a gastos
generales y beneficio industrial, se alcanza un importe neto de TRESCIENTOS DOS MIL
QUINIENTOS CINCO euros con DIECISIETE céntimos (302.505,17€).

El importe correspondiente al IVA asciende a la cantidad de SESENTA Y TRES MIL
QUINIENTOS VEINTISEIS euros con NUEVE céntimos (63.526,09€).

El presupuesto base de licitacion asciende a la cantidad de TRESCIENTOS SESENTA Y SEIS
MIL TREINTA Y UN euros con VEINTICINCO céntimos (366.031,25€).

A continuacién, se muestra en la Tabla 3-14, un cuadro resumen del presupuesto global del
proyecto.

Presupuesto total de ejecucion material 254.206,03€
13% Gastos Generales 33.046,78€

6% Beneficio Industrial 15.252,36€

Base imponible 302.505,17€

21% IVA 63.526,09€

Presupuesto base de licitacion 366.031,25€

Tabla 3-14 Cuadro resumen [Autoria propia]
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3.11 Listado de actividades

A continuacion, se proceden a numerar las actividades que se llevardn a cabo en el proyecto,
obteniendo en consecuencia la matriz que se observa en la Tabla 3-15.

Numero de Tarea
tarea
1 Inicio de la obra (actividad ficticia)
2 Inicio del movimiento de tierras (actividad ficticia)
3 Demoliciones
4 Bote de escombros
5 Desbroce del terreno
6 Despalme del terreno
7 Escarificacion del terreno
8 Estudio del geotécnico del terreno
9 Finalizacién del movimiento de tierras (actividad ficticia)
10 Inicio de la construccidn del terraplén (actividad ficticia)
11 Extendido
12 Humectacion
13 Compactacion
14 Limpieza del terreno
15 Control de calidad del terraplén
16 Finalizacion de la construccién del terraplén (actividad ficticia)
17 Inicio de la cimentacion
18 Elaboracion de las zapatas
19 Elaboracidn de las vigas de cimentacion
20 Colocacidn de la capa de gravilla
21 Elaboracion y colocacion de la solera
22 Colocacion de las capas de aislantes
23 Finalizacién de la cimentacion (actividad ficticia)
24 Inicio de colocacion de la estructura metalica
25 Colocacion de los porticos metalicos
26 Colocacion de los arrostramientos (cruces de san Andrés)
27 Colocacion de las correas y la cubierta
28 Colocacion del cerramiento lateral de la nave
29 Finalizacion de la estructura metalica (actividad ficticia)
30 Inicio de la instalacion eléctrica
31 Instalacion eléctrica al completo
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32 Suministro de lamparas para la nave industrial

33 Colocacion de luminarias en la nave industrial

34 Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad ficticia)
35 Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia)

36 Pintado de los cerramientos laterales

37 Colocacion del mobiliario en la nave industrial

38 Colocacién de puertas metalicas en la fachada

39 Transporte de materiales

40 Limpieza final

41 Finalizacion actividades secundarias (actividad ficticia)
42 Fin de la obra (actividad ficticia)

Tabla 3-15 Listado de actividades [Autoria propia]

3.12 Matriz de antecedentes

Seguidamente, en la Tabla 3-16, se establecen las relaciones de precedencia de todas las
actividades llevadas a cabo.

NUmero de tarea Tarea Antecedente
1 Inicio de la obra (actividad ficticia) -
2 Inicio del movimiento de tierras (actividad ficticia) 1
3 Demoliciones 2
4 Bote de escombros 3
5 Desbroce del terreno 4
6 Despalme del terreno 5CC+1 dia
7 Escarificacion del terreno 6CC+0,5 dias
8 Estudio del geotécnico del terreno 5,6,7
9 Finalizacion del movimiento de tierras (actividad ficticia) 8
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividad ficticia) 9
11 Extendido 10
12 Humectacion 11
13 Compactacion 12
14 Limpieza del terreno 13
15 Control de calidad del terraplén 13
16 Finalizacion de la construccion del terraplén (actividad 14,15
ficticia)
17 Inicio de la cimentacion 16
18 Elaboracion de las zapatas 17
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19 Elaboracion de las vigas de cimentacion 17

20 Colocacién de la capa de gravilla 18,19
21 Elaboracion y colocacion de la solera 20

22 Colocacion de las capas de aislantes 21

23 Finalizacion de la cimentacion (actividad ficticia) 22
24 Inicio de colocacion de la estructura metalica 23

25 Colocacion de los pdrticos metélicos 24
26 Colocacién de los arrostramientos (cruces de san Andrés) 25CC+3 dias
27 Colocacién de las correas y la cubierta 25,26
28 Colocacion del cerramiento lateral de la nave 27

29 Finalizacién de la estructura metélica (actividad ficticia) 28

30 Inicio de la instalacion eléctrica 29

31 Instalacion eléctrica al completo 30
32 Suministro de lamparas para la nave industrial 30
33 Colocacion de luminarias en la nave industrial 30,31
34 Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad ficticia) 33
35 Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia) 34
36 Pintado de los cerramientos laterales 29
37 Colocacion del mobiliario en la nave industrial 35
38 Colocacién de puertas metalicas en la fachada 35
39 Transporte de materiales 36,37,38
40 Limpieza final 38
41 Finalizacién actividades secundarias (actividad ficticia) 40
42 Fin de la obra (actividad ficticia) 41

Tabla 3-16 Matriz de antecedentes [Autoria propia]

3.13 Matriz de secuencias

Del mismo modo, se puede representar una matriz de secuencias, matriz que se encuentra en
estrecha relacion con la descrita en el apartado anterior y que se muestra en la Tabla 3-17.

NUmero de tarea Tarea Actividades
posteriores que
realizar
1 Inicio de la obra (actividad ficticia) 2
2 Inicio del movimiento de tierras (actividad ficticia) 3
3 Demoliciones 4
4 Bote de escombros 5
5 Desbroce del terreno 6,8
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© o N o

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

Despalme del terreno

Escarificacion del terreno

Estudio del geotécnico del terreno

Finalizacion del movimiento de tierras (actividad ficticia)
Inicio de la construccién del terraplén (actividad ficticia)
Extendido

Humectacion

Compactacion

Limpieza del terreno

Control de calidad del terraplén

Finalizacién de la construccion del terraplén (actividad
ficticia)

Inicio de la cimentacion

Elaboracion de las zapatas

Elaboracion de las vigas de cimentacion

Colocacién de la capa de gravilla

Elaboracion y colocacion de la solera

Colocacién de las capas de aislantes

Finalizacién de la cimentacion (actividad ficticia)

Inicio de colocacion de la estructura metalica
Colocacion de los pdrticos metélicos

Colocacién de los arrostramientos (cruces de san Andrés)
Colocacion de las correas y la cubierta

Colocacién del cerramiento lateral de la nave
Finalizacién de la estructura metélica (actividad ficticia)
Inicio de la instalacion eléctrica

Instalacion eléctrica al completo

Suministro de lamparas para la nave industrial
Colocacion de luminarias en la nave industrial
Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad ficticia)
Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia)
Pintado de los cerramientos laterales

Colocacion del mobiliario en la nave industrial
Colocacién de puertas metalicas en la fachada
Transporte de materiales

Limpieza final
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16
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20
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28

29
30,36,38
31,32
33

33

34

35

37
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41
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41 Finalizacion actividades secundarias (actividad ficticia) 42
42 Fin de la obra (actividad ficticia) -

Tabla 3-17 Matriz de secuencias [Autoria propia]

3.14 Matriz de tiempos

Una vez se han establecido las precedencias de las actividades, se determinan los tiempos de
finalizacidn optimistas, pesimistas y mas probables que componen cada tarea del proyecto. En la Tabla
3-18 se puede observar la matriz de tiempos concerniente al presente trabajo.

NUmero Tarea Tiempomas Tiempomas Tiempo Mas Tiempo
de tarea optimista (a) pesimista (b) probable (m) estimado
1 Inicio de la obra - - - -
(actividad ficticia)
2 Inicio del movimiento de - - - -
tierras (actividad ficticia)
3 Demoliciones 3 5 4 4
4 Bote de escombros 1 2 1,5 1,5
5 Desbroce del terreno 1 2,5 15 1,5
6 Despalme del terreno 0,5 1,5 1 1
7 Escarificacion del 0,5 2 1 1
terreno
8 Estudio del geotécnico 1 2 1,5 1,5
del terreno
9 Finalizacion del - - - -
movimiento de tierras
(actividad ficticia)
10 Inicio de la construccion - - - -
del terraplén (actividad
ficticia)
11 Extendido 3 6 4 4
12 Humectacion 1 3 1,5 1,5
13 Compactacion 1 2,5 1,5 1,5
14 Limpieza del terreno 0,5 2 1 1
15 Control de calidad del 0,5 1,5 1 1
terraplén
16 Finalizacion de la - - - -
construccién del
terraplen (actividad
ficticia)
17 Inicio de la cimentacion - - - -
18 Elaboracion de las 3 5 4 4
zapatas
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19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Elaboracion de las vigas
de cimentacion

Colocacién de la capa de
gravilla

Elaboracion y colocacion
de la solera

Colocacion de las capas
de aislantes

Finalizacion de la
cimentacion (actividad
ficticia)

Inicio de colocacioén de
la estructura metalica

Colocacion de los
porticos metalicos

Colocacion de los
arrostramientos (cruces
de san Andreés)

Colocacion de las
correas y la cubierta

Colocacion del
cerramiento lateral de la
nave

Finalizacion de la
estructura metéalica
(actividad ficticia)

Inicio de la instalacion
eléctrica

Instalacion eléctrica al
completo

Suministro de lamparas
para la nave industrial

Colocacion de
luminarias en la nave
industrial

Finalizacion de la
instalacion eléctrica
(actividad ficticia)

Inicio de actividades
secundarias (actividad
ficticia)

Pintado de los
cerramientos laterales
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2,5

8,5

15

3,5

2,5

15

15

1,5

12

1,5

2,5

2,5

1,5

1,5

1,5

12

1,5
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37

38

39
40
41

42

Colocacion del 2 3,5 3
mobiliario en la nave

industrial

Colocacion de puertas 2 4 2,5
metalicas en la fachada

Transporte de materiales 1 2 1,5
Limpieza final 1 2 1,5

Finalizacion actividades
secundarias (actividad
ficticia)

Fin de la obra (actividad
ficticia)

2,5

1,5
1,5

Tabla 3-18 Matriz de tiempos [Autoria propia]

3.15 Matriz de informacion

Por ultimo, la matriz de informacion que podemos visualizar en Tabla 3-19, mostrara de forma
resumida, las actividades posteriores que se realizan tras la finalizacion de una determinada tarea,
ademas del tiempo estimado de duracién de cada actividad.

NuUmero de Tarea Actividades  Tiempo
tarea posteriores  estimado
que
realizar
1 Inicio de la obra (actividad ficticia) 2 -
2 Inicio del movimiento de tierras (actividad ficticia) 3 -
3 Demoliciones 4 4
4 Bote de escombros 5 1,5
5 Desbroce del terreno 6,8 1,5
6 Despalme del terreno 7,8 1
7 Escarificacion del terreno 8 1
8 Estudio del geotécnico del terreno 9 1,5
9 Finalizacion del movimiento de tierras (actividad 10 -
ficticia)
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividad 11 -
ficticia)
11 Extendido 12 4
12 Humectacion 13 1,5
13 Compactacién 14,15 1,5
14 Limpieza del terreno 16 1
15 Control de calidad del terraplén 16 1
16 Finalizacion de la construccion del terraplén (actividad 17 -
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17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29

30
31
32
33
34

35
36
37
38
39
40
41

42

ficticia)

Inicio de la cimentacion

Elaboracion de las zapatas

Elaboracion de las vigas de cimentacion
Colocacion de la capa de gravilla

Elaboracion y colocacion de la solera

Colocacién de las capas de aislantes

Finalizacion de la cimentacion (actividad ficticia)
Inicio de colocacion de la estructura metalica
Colocacion de los porticos metalicos

Colocacién de los arrostramientos (cruces de san
Andres)

Colocacion de las correas y la cubierta
Colocacion del cerramiento lateral de la nave
Finalizacién de la estructura metélica (actividad
ficticia)

Inicio de la instalacion eléctrica

Instalacion eléctrica al completo

Suministro de ld&mparas para la nave industrial
Colocacion de luminarias en la nave industrial

Finalizacién de la instalacion eléctrica (actividad
ficticia)

Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia)

Pintado de los cerramientos laterales
Colocacién del mobiliario en la nave industrial
Colocacion de puertas metalicas en la fachada
Transporte de materiales

Limpieza final

Finalizacién actividades secundarias (actividad
ficticia)

Fin de la obra (actividad ficticia)

18,19
20
20
21
22
23
24
25
26,27
27

28
29
30,36,38

31,32
33
33
34
35

37
39,40
39,40
39,40
41
41

2,5
1,5

1,5

12

1,5

2,5

2,5
1,5
1,5

Tabla 3-19 Matriz de informacion [Autoria propia]
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3.16 Red de actividades (diagramas Gantt y diagramas de red)

A continuacién, en este apartado se representard la red de actividades concerniente al proyecto de
construccién de la nave industrial. Red disefiada con el soporte informéatico Microsoft Project y
descrito en el apartado 2.6.1 del presente trabajo.

En primer lugar, en la llustracion 3-19, se muestra el listado de actividades que engloba a todo el
conjunto del proyecto.
Vodo

de

tares ™ Mombre de tarea » | Duracidn -« Tp - To » Comignzo - | Fin -
-'5 s Construccion de nave 66 dias 0 dias 0 dias lun 12/03M18 lun 11/06/18
industrial
- Inicio de la obra 0 dias 0 dias 0 dias lun 12/03M18 lun 12/03/18
- - Movimiento de tierras 9,5 dias 0 dias 0 dias lun 12/03M18 wvie 23/03/18
- - Terraplenado B dias 0 dias 0 dias vie 23/03/18 mié 04/04/18
- - Cimentacion 10 dias 0 dias 0 dias mié 04/04/18 mié 18/04/18
- - Estructura metilica 20 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mié 16/05/18
- - Instalacion eléctrica 13,5 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 04/06/18
- - Actividades 18,5 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 11/06/18

secundarias

lustracion 3-19 Actividades agrupadas segiin su naturaleza [Autoria propia]

Como se puede apreciar, todas las tareas que conforman el proyecto se encuentran automatizadas,
es decir, al establecer las relaciones de precedencias de las actividades e introducir su duracion
estimada, automaticamente en funcion del calendario y los horarios de trabajo previamente
introducidos, se estimara una fecha de finalizacion de cada actividad. En el caso de estudio, se ha
seleccionado un calendario estandar y un horario de trabajo de 8 horas diarias a cumplir por los
trabajadores. Antes de comenzar a detallar el periodo de tiempo que abarca cada actividad y las
diferentes subtareas asociadas a cada una de ellas, se hace necesario mencionar que aquellas
actividades que posean una duracion de 0 dias son consideradas actividades ficticias.

La construccion de la nave industrial esta prevista que se complete en 66 dias laborables. En este
periodo de tiempo se iran completando todas aquellas actividades previamente descritas, las cuales van
a ser mostradas por orden de realizacion.

En la lustracion 3-20, se adjunta una imagen correspondiente a la duracién global del proyecto.
En esta imagen queda ilustrada la fecha de inicio del proyecto, prevista para el 12 de marzo del
presente afio y su fecha de finalizacién, el 11 de junio de 2018.

75



ISRAEL MORENO HERNANDEZ

18 1M mar™3 25 mar™8 08 abr ™8

22 abr "3

06 may 118 20 may "8

03 jun™8 17

3 08 13 18 23 28 02 07 12 17 22 27 02 07 12 17 22 27 01 06 11 16

o 12/03

——= 23103

: 1
1

3 11/06

llustracién 3-20 Diagrama mostrando la duracion global del proyecto [Autoria propia]

Una vez contextualizado el proyecto de una forma global, se procede a analizar de forma mas

detallada todas las actividades que conforman el

proyecto.

En primer lugar, la primera tarea principal que encontramos es el movimiento de tierras. Para
completar esta tarea de forma completa, sera necesario completar todas y cada una de las subtareas
implicitas en ella: las demoliciones correspondientes, el bote de escombros, el desbroce del terreno y
por ultimo el estudio geotécnico del terreno. Si la actividad se desarrolla de forma correcta y sin
retrasos, esta previsto que se complete en 9,5 dias, dandose por completada el viernes 23 de marzo.

de

tarea T Mombre de tarea +  Duracion
I 4 Construcciéon de nave 66 dias
industrial
- Inicio de la obra 0 dias
- « Movimiento de tierras 9,5 dias
- Demoliciones 4 dias
- Bote de escombros 1,5 dias
- Desbroce del terreno 1,5 dias
- Despalme del terreno 1 dia
- Escarificacion del 1 dia
terreno
- Estudio del terreno 1,5 dias
para posterior inicio
de la construccion del
terraplén
- Finalizacién del 0 dias
movimiento de
- > Terraplenado 8 dias
- > Cimentacion 10 dias
- > Estructura metalica 20 dias
- > Imstalacion eléctrica 13,5 dias
- - Actividades 18,5 dias

secundarias

- Tp
0 dias

0 dias
0 dias
5 dias
2 dias
2 5 dias
1,5 dias
2 dias

2 dias

0 dias

0 dias
0 dias
0 dias
0 dias
0 dias

-~ 10
0 dias

0 dias
0 dias
3 dias

1 dia

1 dia
0.5 dias
0.5 dias

1 dia

0 dias

0 dias
0 dias
0 dias
0 dias
0 dias

» Comienzo «

lun 12/03/18

lun 12/03/18
lun 12/03/18
lun 12/03/18
vie 16/03/18
lun 19/03/18
mar 20/03/18
mié 21/03/18

jue 22/03/18

vie 23/03/18

vie 23/03/18
mié 04/04/18
mié 18/04/18
mié 16/05/18
mié 16/05/18

Fin -
lun 11/06/18

lun 12/03/18
vie 23/03/18
jue 15/03/18
lun 19/03/18
mar 20/03/18
mié 21/03/18
mié 21/03/18

vie 23/03/18

vie 23/03/18

mié 04/04/18
mié 18/04/18
mié 16/05/18
lun 04/06/18
lun 11/06/18

llustracion 3-21 Subtareas incluidas en los movimientos de tierra [Autoria propia]

76



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS PERT Y CPM PARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION EN LA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

En la llustracion 3-22, se muestra el diagrama Gantt correspondiente a este primer conjunto de
tareas. Se puede observar que la relacion de precedencia de cada subtarea es respetada, llevandose a
cabo con el objetivo de reducir el tiempo global de ejecucion de la actividad.

11 mar "18 25 mar 18 08 abr ™
11 15 19 23 27 31 04 |08 12

) 12103
% 23103

1
1

& 23103

llustracién 3-22 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en los movimientos de tierra
[Autoria propia]

A continuacion, en la llustracion 3-23, se muestra la segunda tarea principal, la construccién del
terraplén. Para completar esta tarea de forma completa, serd necesario completar de la misma forma
que en el movimiento de tierras todas y cada una de las subtareas implicitas en ella: el extendido,
compactacion y humectacién del terreno, una limpieza del terreno posterior a la construccion y
finalmente un control de calidad para comprobar que en efecto se ha construido con la calidad
establecida. Si la actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, esta previsto que se complete
en 8 dias, dandose por completada el miércoles 04 de abril.

- 4 Terraplenado 8 dias 0 dias 0 dias vie 23/03/18 mié 04/04/18
- Inicio de la 0 dias 0 dias 0 dias vie 23/03/18  vie 23/03M18
construccién del
terraplén (actividad

- Extendido 4 dias 6 dias 3 dias vie 23/03/18  jue 29/03/18
- Humectacion 1,5 dias 4 dias 1 dia jue 29/03/18  vie 30/03/18
- Compactacion 1,5 dias 2,5 dias 1 dia lun 02/04/18  mar 03/04/18
- Limpieza del terreno 1 dia 2 dias 0,5 dias mar 03/04/18 mié 04/04/18
- Control de calidad del 1 dia 1,5 dias 0,5 dias mar 03/04/18 mié 04/04/18
terraplén
- Finalizacion de la 0 dias 0 dias 0 dias mié 04/04/18 mie 04/04/18
construccion del
terraplén
- - Cimentacion 10 dias 0 dias 0 dias mié 04/04/18 mié 18/04/18
- - Estructura metilica 20 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mié 16/05/18
- - Instalacion eléctrica 13,5 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 04/06/18
- - Actividades 18,6 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 11/06/18

secundarias

llustracion 3-23 Subtareas incluidas en la construccion del terraplén [Autoria propia]
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Del mismo modo, en el diagrama Gantt que se puede observar en la llustracion 3-24, quedan

representadas todas las subtareas encuadradas en esta actividad.

Continuando con el analisis, pasamos a analizar la tercera tarea representada en la llustracion 3-25,

11 mar 18

11 15 19 23 27 31 04 08 12 16 2

25 mar 18

08 abr "8

o 12003

—s 2303
: i
23103
il
-

& 04704

llustracién 3-24 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en la construccion del terraplén
[Autoria propia]

la realizacion de la cimentacion de la obra. Para realizar con éxito esta tarea, sera necesario completar

de la misma forma que en los casos anteriores todas las subtareas que se encuentran implicitas en ella:

la elaboracion de las zapatas y las vigas de cimentacion, la colocacion de la capa de gravilla, la

elaboracion y colocacion de la solera, y por ultimo la colocacion de las capas de aislantes, del

autonivelante y del pavimento final. Si la actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, esta
previsto que se complete en 10 dias habiles, dandose por completada el miércoles 18 de abril.

-

-

-

a A

a

a

A

Ada

4 Cimentacion

Inicio de la
cimentacion

Elaboracion de las

zapatas

Construccion de las

10 dias
0 dias

4 dias

2.5 dias

vigas de cimentacion

Colocacion de la capa 1,5 dias

de gravilla

FElaboracion y

colocacion de la

solera

Colocacion de las
capas de aislantes

Finalizacién de la

cimentacion

- Estructura metilica

- Instalacion eléctrica

- Actividades

secundarias

3 dias

1,5 dias
0 dias

20 dias
13,5 dias
18,5 dias

0 dias
0 dias

5 dias

4 dias

2 dias

4 dias

2 dias

0 dias

0 dias
0 dias
0 dias
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0 dias
0 dias

3 dias

2 dias

1 dia

2 dias

1 dia

0 dias

0 dias
0 dias
0 dias

mié 04/04/18
mie 04/04/18

mié 04/04/18
mié 04/04/18
mar 10/04/18

jue 12/04/18

mar 17/04/18

mié 18/04/18

mié 18/04/18
mié 16/06/18
mié 16/06/18

mié 18/04/18
mie 04/04/18

mar 10/04/18

vie 06/04/18

mié 11/04/18

lun 16/04/18

mié 18/04/18

mié 18/04/18

mié 16/06/18
lun 04/06/18
lun 11/06/18

llustracidn 3-25 Subtareas incluidas en la elaboracién de la cimentacion [Autoria propia]
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En la lHustracion 3-26 se muestra el diagrama Gantt correspondiente a esta actividad.

11 mar "18 25 mar "18
11 15 19 23 27 31 04 08 12 16 20 24

llustracién 3-26 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en elaboracion de la cimentacion
[Autoria propia]

A continuacion, se realiza la construccion de la estructura metalica. Para realizar con éxito y al
completo esta tarea, sera necesario realizar la colocacion de los porticos metalicos, de las cruces de san
Andrés y de las correas. Ademas, se colocaran los cerramientos laterales y la cubierta de la nave. Si la
actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, esta previsto que se complete en 20 dias
habiles, dandose por completada el miércoles 16 de mayo.

-

-

a

a

a

A A

a4

4 Estructura metilica 20 dias

Comienzo de la 0 dias
colocacion de la
estructura metalica

Colocacion de los 7 dias
porticos metilicos

Colocacion de los 1,5 dias
arriostamientos

(cruces de san

Colocacion de las 7 dias
correas v la cubierta
Colocacion del 6 dias
cerramiento lateral de
la nave
Finalizacion de la 0 dias
estructura metalica
- Instalacién eléctrica 13,5 dias
- Actividades 18.5 dias

secundarias

0 dias
0 dias

9 dias

2.5 dias

8.5 dias

8 dias

79

0 dias
0 dias

5 dias

1 dia

5 dias

5 dias

0 dias

0 dias
0 dias

mié 18/04/18
mie 18/04/18

mie 18/04/18

lun 23/04/18

vie 27/04/18

mar 08/05/18

mie 16/05/18

mie 16/05/18
mié 16/05/18

mié 16/05/18
mié 18/04/18

vie 27/04/18

mar 24/04/18

mar 08/05/18

mié& 16/05/18

mie& 16/05/18

lun 04/06/18
lun 11/06/18

llustracion 3-27 Subtareas incluidas en la puesta de la estructura metélica [Autoria propia]
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En la llustracion 3-28 se muestra el diagrama Gantt correspondiente a esta actividad, englobando
las cuatro subtareas que la componen.

11 mar "18 25 mar "8 08 abr "8 22 abr"a 06 may 18 20 m:
11 15 19 23 27 31 04 08 12 16 20 24 28 02 06 10 14 18 22

& 12003
——=% 23/03
: 1

|

& 16105

lustracion 3-28 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en la colocacion de la estructura
metélica [Autoria propia]

Con respecto a la instalacion eléctrica, cabe destacar que estard compuesta por 3 subtareas: una
primera subtarea que se centrara en la instalacion eléctrica de las diferentes tomas, una segunda tarea
que consistira en la adquisicion de luminarias para la nave, y una tercera tarea de colocacién de las
luminarias en la nave industrial. Si la actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, esta
previsto que se complete en 13,5 dias habiles, dandose por completada el lunes 04 de junio.

- 4 Instalacion eléctrica 13,5 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 04/06/18

- Comienzo de la 0 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 mié 16/05/18
instalacién eléctrica

- Instalacion eléctrica 12 dias 15 dias 9 dias mié 16/05/18 vie 01/06/18
al completo

Lo Suministro de 1 dia 2 dias 1 dia mié 16/05/18 jue 17/05/18
limparas para la nave

- Colocacion de 15hdias  2dias 1 dia vie 01/06/18  lun 04/06/18
limparas en la nave

- Finalizacion de la 0 dias 0 dias 0 dias lun 04/06/18 lun 04/06/18
instalacion eléctrica

- - Actividades 18,5dias O dias 0 dias mié 16/05/18 lun 11/06/18

secundarias
llustracidn 3-29 Subtareas incluidas en la instalacion eléctrica [Autoria propia]
Al igual que en los apartados anteriores, se adjunta en la llustracion 3-30, el diagrama de Gantt
correspondiente a esta actividad.
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llustracién 3-30 Diagrama Gantt correspondiente a la instalacién eléctrica [Autoria propia]

Para finalizar, se analizan el conjunto de actividades que pondran fin a la construccion de la nave
industrial en la Escuela Naval Militar. Dentro de esta tarea, encontramos aquellas subtareas
relacionadas con el pintado de los cerramientos, la colocacion del mobiliario y la puerta metélica en el
interior de la nave y por Gltimo el transporte de materiales y limpieza final de la instalacion. Si la
actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, como se puede observar en la llustracion 3-31,
esta previsto que se complete en 18,5 dias habiles, dandose por completada el lunes 11 de junio.

- 2 Actividades 18,5 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 lun 11/06/18
secundarias

- Inicio de actividades 0 dias 0 dias 0 dias lun 04/06/18 lun 04/06/18
secundarias

- Pintado de los 2.5 dias 3,5 dias 2 dias mie 16/05/18 vie 18/05/18
cerramientos

- Colocacion de repisas 3 dias 3.5 dias 2 dias mar 05/06/18 jue 07/06/18
v mobiliario

- Colocacion de puertas 2,5 dias 4 dias 2 dias mié 16/05/18 vie 18/05/18
metilicas en la
fachada

- Transporte de 2 dias 3 dias 1 dia vie 08/06/18  lun 11/06/18
materiales

- Limpieza final 1,5 dias 2 dias 1 dia vie 08/06/18  lun 11/06/18

- Finalizacion de las 0 dias 0 dias 0 dias lun 11/06/18 lun 11/06/M18
tareas secundarias

- Fin de la obra 0 dias 0 dias 0 dias lun 11/06/18 lun 11/06/18

llustracién 3-31 Subtareas incluidas en las actividades secundarias [Autoria propia]
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A continuacion, se muestra en la llustracién 3-32, el diagrama de Gantt correspondiente a estas
subtareas encuadradas en las actividades secundarias.

1ay 18 20 may "8 03 jun ™8 13
10 14 18 22 26 30 03 07 11 15

I 3 11/06

& 04/06.

¥ 11106

& 11706

llustracion 3-32 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en las actividades secundarias
[Autoria propia]

Para finalizar este apartado y con el firme objetivo de facilitar la comprension de todas las
actividades expuestas en los apartados superiores, se adjunta la llustracion 3-33 y la llustracion 3-34,
que mostraran al lector el diagrama de Gantt del proyecto completo.
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llustracién 3-33 Diagrama Gantt del proyecto total (1) [Autoria propia]
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llustracién 3-34 Diagrama Gantt del proyecto total (2) [Autoria propia]

Una vez representados los distintos diagramas de Gantt que componen el proyecto, se procede a
representar el diagrama de red, en el cual se podra apreciar el camino critico, los tiempos mas
tempranos y tardios de inicio y finalizacion de las actividades y las diferentes holguras que
encontraremos en estas tareas.

Por motivos del formato seguido en este trabajo y con objeto de mostrar unas ilustraciones con una
calidad de imagen aceptable, se hace imposible la representacion del diagrama de red al completo. Por
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ello, se ha decidido mostrar los cuadros correspondientes a las distintas actividades de forma sucesiva
y no tal y como viene representado en Microsoft Project.

El formato de cuadros que se ha utilizado para representar todas las tareas y subtareas del proyecto
ha sido disefiado con el objetivo de mostrar al lector de una forma sencilla las caracteristicas basicas de
cada actividad. Ademas, el codigo de colores utilizado indicaré si la actividad forma parte del camino
critico (color rojo), no conforma parte del camino critico (color blanco) o en el caso de ser ficticia y
poseer consecuentemente una duracion 0 dias (color verde).

Antes de proceder a representar todos estos cuadros de informacién, se hace necesaria la
explicacion de la informacion que se va a obtener en cada apartado del cuadro. En primer lugar, en la
parte superior izquierda se podra observar la fecha de inicio mas temprana, seguidamente, al descender
por el cuadro se observaré la fecha de inicio més tardio y finalmente se hallara la holgura de esa
actividad. En el lado derecho del cuadro, se podra observar la fecha correspondiente al final mas
temprano, seguidamente la fecha correspondiente al final mas tardio, y por Gltimo la duracién (en dias)
de la actividad.

A continuacién, y por motivos de organizacion del proyecto, se adjunta una matriz resumen en la
Tabla 3-20, matriz que recoge todos los datos proporcionados por los cuadros de informacion del
diagrama de red y en la que se encuentran sefialadas de color azul, aquellas actividades no criticas del
proyecto.

NuUmero Tarea IMTE IMTA FMTE FMTA Holgura
de tarea
1 Inicio de la obra (actividad 12/03/18  12/03/18 12/03/18 12/03/18 0
ficticia)
2 Inicio del movimiento de tierras  12/03/18  12/03/18 12/03/18 12/03/18 0
(actividad ficticia)
3 Demoliciones 12/03/18 12/03/18 15/03/18 15/03/18 0
4 Bote de escombros 16/03/18 16/03/18 19/03/18 19/03/18 0
5 Desbroce del terreno 19/03/18  19/03/18 20/03/18 20/03/18 0
6 Despalme del terreno 20/03/18  20/03/18 21/03/18 21/03/18 0
7 Escarificacion del terreno 21/03/18 21/03/18 21/03/18 21/03/18 0
8 Estudio del geotécnico del 22/03/18  22/03/18 23/03/18 23/03/18 0
terreno

9 Finalizacion del movimiento de  23/03/18  23/03/18 23/03/18 23/03/18 0
tierras (actividad ficticia)

10 Inicio de la construccion del 23/03/18  23/03/18 23/03/18 23/03/18 0
terraplén (actividad ficticia)
11 Extendido 23/03/18  23/03/18 29/03/18 29/03/18 0
12 Humectacion 29/03/18  29/03/18 30/03/18 30/03/18 0
13 Compactacion 02/04/18  02/04/18 03/04/18 03/04/18 0
14 Limpieza del terreno 03/04/18  03/04/18 04/04/18 04/04/18 0
15 Control de calidad del terraplén ~ 03/04/18  03/04/18 04/04/18 04/04/18 0
16 Finalizacion de la construccion 04/04/18 04/04/18  04/04/18 04/04/18 0
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del terraplén (actividad ficticia)
17 Inicio de la cimentacion 04/04/18  04/04/18 04/04/18 04/04/18 0
18 Elaboracion de las zapatas 04/04/18  04/04/18 10/04/18 10/04/18 0

20 Colocacién de la capa de 10/04/18  10/04/18 11/04/18 11/04/18 0
gravilla

21 Elaboracion y colocacion de la 12/04/18 12/04/18  16/04/18 16/04/18 0
solera

22 Colocacién de las capas de 17/04/18  17/04/18 18/04/18 18/04/18 0
aislantes

23 Finalizacién de la cimentacion 18/04/18  18/04/18 18/04/18 18/04/18 0
(actividad ficticia)

24 Inicio de colocacién de la 18/04/18  18/04/18 18/04/18 18/04/18 0
estructura metalica

25 Colocacion de los porticos 18/04/18  18/04/18  27/04/18 27/04/18 0
metalicos

27 Colocacién de las correas y la 27/04/18 27/04/18  08/05/18 08/05/18 0

cubierta

28 Colocacion del cerramiento 08/05/18 08/05/18 16/05/18 16/05/18 0
lateral de la nave

29 Finalizacion de la estructura 16/05/18  16/05/18 16/05/18 16/05/18 0

metalica (actividad ficticia)
30 Inicio de la instalacion eléctrica  16/05/18  16/05/18 16/05/18 16/05/18
31 Instalacion eléctrica al completo  16/05/18  16/05/18 01/06/18 01/06/18 0

33 Colocacion de luminariasenla  01/06/18 01/06/18 04/06/18 04/06/18 0
nave industrial

34 Finalizacion de la instalacion 04/06/18  05/06/18 04/06/18 05/06/18 0
eléctrica (actividad ficticia)

37 Colocacion del mobiliarioenla  05/06/18  05/06/18 07/06/18 07/06/18 0
nave industrial
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en la fachada

39 Transporte de materiales 08/06/18  08/06/18 11/06/18 11/06/18 0
40 Limpieza final 0/06/188  08/06/18 11/06/18 11/06/18 1,5
41 Finalizacion actividades 11/06/18  11/06/18 11/06/18 11/06/18 0
secundarias (actividad ficticia)
42 If:_in_d_e ;a obra (actividad 11/06/18 11/06/18  11/06/18 11/06/18 0
icticia

Tabla 3-20 Datos (IMTE/IMTA/FMTE/FMTA/Holgura) del proyecto [Autoria propia]

A continuacion, en la lustracion 3-35 e llustracion 3-36, se representan los cuadros de
informacion globales obtenidos del diagrama de red del proyecto.

Comienzo: lun 1203218 Id
Fin: lun 11,06/18

Compl.: 055

1

Dur.: 66 dias

Inicio de la obra
IMTE lun 12/03/18 FMTE lun 12/03/18
IMTA lun 12/03/18 FMTA lun 12/03/18

Holgura O dias Odias

-

Movimiento de tierras

Comienzo: lun 12/03/18 la: 3

Fin: vie 23/03/18 Dur.: 9,5 dias
Compl.: 0%

+*

Terraplenado

Comienzo: vie 23/03/18 Id: 11

Fin: mié 04/04/18 Dur.: 8 dias
Compl.: 0%

+

Cimentacién

Comienzo: mié 04/04/18 Id: 19

Fin: mié 18/04/18 Dur.: 10 dias
Compl.: 0%

+*

Estructura metalica

Comienzo: mié 18/04/18 Id: 27

Fin: mié 16/05/18 Dur.: 20 dias
Compl.: 0%

llustracién 3-35 Componentes del diagrama de red (1) [Autoria propia]

87




ISRAEL MORENO HERNANDEZ

+

Instalacién eléctrica

Comienzo: mié 16,/05/13 Id: 34

Fin: lun 04/06/18 Dur.: 13,5 dias
Compl: 0%

Actividades secundarias

Comienzo: mié 16/05/18 Id: 40

Fin: lun 11/06/18 Dur.: 18,5 dias
Compl.: 0%

llustracién 3-36 Componentes del diagrama de red (2) [Autoria propia]

No obstante, el diagrama de red proporciona un analisis de cada conjunto de actividades, en la
lustracion 3-37 e llustracion 3-38, se representan los cuadros correspondientes a las actividades que
conforman el movimiento de tierras del proyecto.

Demoliciones

IMTE lun 12/03/18 FMTE jue 15/03/18
IMTAlun 12/03/18  FMTAjue 15/03/18
Holgura Odias 4dias

Bote de escombros

IMTE vie 16/03/18 FMTE lun 19/03/18
IMTAvie 16/03/18  FMTAlun 19/03/18
Holgura Odias 1,5dias

Desbroce del terreno

IMTE lun 18/03/18 FMTE mar 20/03/18
IMTA lun 18/03/18 FMTA mar 20/03/18
Holgura Odias 1,5dias

Despalme del terreno

IMTE mar 20/03/18 FMTE mieé 21/03/18
IMTAmar 20/03/18  FMTAmié 21/03/18
Holgura Odias 1dia

Escarificacion del terreno

IMTE mié 21/03/18 FMTE mié 21/03/18
IMTAmie 21/03/18 FMTAmie 21/03/18
Holgura Odias 1dia

llustracién 3-37 Componentes del diagrama de red correspondiente al movimiento de tierras (1) [Autoria
propia]

88



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS PERT Y CPM PARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION EN LA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

Estudio del terreno para posterior iniciode lac
IMTE jue 22/03/18 FMTEvie 23/03/18
IMTAjue 22/03/18  FMTAvie 23/03/18
Holgura Odias 1,5dias

Finalizacion del movimiento de tierras
IMTE vie 23/03/18 FMTEvie 23/03/18
IMTAvie 23/03/18  FMTAvie 23/03/18
Holgura O dias Odias

llustracion 3-38 Componentes del diagrama de red correspondientes al movimiento de tierras (2) [Autoria
propia]

Una vez terminada esta etapa, se muestran los cuadros correspondientes a las actividades que
componen la construccidon del terraplén en la lustraciéon 3-39 e llustracion 3-40.

Inicio de Ia construccion del terraplén {activida
IMTE vie 23/03/18 FMTE vie 23/03/18
IMTAvie 23/03/18 FMTAvie 23/03/13
Holgura O dias Odias

Extendido 7
IMTE vie 23/03/18 FMTE jue 29/03/18
IMTAvie 23/03/18  FMTA jue 29/03/18
HolghrJOdias 4dias

IMTE jue 29/03/18  FMTEvie 30/03/18
IMTAjue 29/03/18  FMTAvie 30/03/18
HoiguraOdiés - 1,'5 dias

Compactacion

IMTE lun 02/04/18  FMTE mar 03/04/18
IMTAIun 02/04/18  FMTAmar03/04/18
Holgura Odias 1,Sdias

Limpieza del terreno

IMTEmar03/04/18  FMTE mié 04/04/18
IMTAmar03/04/18  FMTAmié 04/04/18
Holgura Odias 1dia

llustracién 3-39 Componentes del diagrama de red correspondientes a la construccion del terraplén (1)
[Autoria propia]
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Control de calidad del terraplén
IMTEmar03/04/18  FMTEmié 04/04/18
IMTAmar03/04/18 FMTAmié04/04/18
Holgura O dias 1dis

Finalizacion de la construccion del terraplén
IMTE mié 04/04/18  FMTE mié 04/04/18
IMTAmie 04/04/18  FMTAmie 04/04/18
Holgura Odias Odias

llustracion 3-40 Componentes del diagrama de red correspondientes a la construccion del terraplén (2)
[Autoria propia]

A continuacién, habiendo finalizado la etapa concerniente a la construccion del terraplén, se

muestran en la llustracion 3-41 y la llustracion 3-42, los cuadros de informacion correspondientes a la
etapa de cimentacion.

Inicio de la cimentacion

IMTE mié 04/04/18  FMTE mié 04/04/18
IMTAmié 04/04/18  FMTAmié 04/04/18
Holgura Odias Odias

Elaboracion de las zapatas

IMTE mié 04/04/18 FMTE mar 10/04/18
IMTAmié 04/04/18  FMTAmar 10/04/18
Holgura Odias 4dias

Construccion de las vigas de cimentacion
IMTE mié 04/04/18 FMTE vie 06/04/18
IMTAvie 06/04/18  FMTAmar 10/04/18
Holgura 1,5dias 2,5dias

llustracién 3-41 Componentes del diagrama de red correspondientes a la realizacion de la cimentacion (1)
[Autoria propia]
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Colocacion de la capa de gravilla
IMTE mar 10/04/18  FMTE mié 11/04/18
IMTAmar 10/04/18  FMTAmié 11/04/18
Holgura Odias 1,5dias

Elaboracion y colocacion de la solera

IMTE jue 12/04/18  FMTElun 16/04/18
IMTA jue 12/04/18 FMTA lun 16/04/18
Holgura Odias 3dias

Colocacion de las capas de aislantes
IMTEmar 17/04/18  FMTE mié 18/04/18
IMTAmar 17/04/18  FMTAmié 18/04/18
Holgura Odias 1,5dias

Finalizacion de la cimentacion
IMTE mieé 18/04/18 FMTE mié 18/04/18
IMTAmié 18/04/18 FMTAmié 18/04/18
Holgura Odias Odias

llustracién 3-42 Componentes del diagrama de red correspondientes a la realizacién de la cimentacién (2)
[Autoria propia]

Seguidamente, en la llustracion 3-43 y la llustracion 3-44, se muestran las actividades que
componen la etapa de colocacion de la estructura metalica.

Comienzo de la colocacion de la estructura me
IMTE mié 18/04/18  FMTE mié& 18/04/18
IMTAmié 18/04/18  FMTAmié 18/04/18
Holgura Odias Odias

Colocacion de los porticos metalicos

IMTE mié 18/04/18  FMTE vie 27/04/18
IMTAmie 18/04/18  FMTAvie 27/04/18
Holgurz Odias 7 dias

llustracién 3-43 Componentes del diagrama de red correspondientes a la colocacion de la estructura metélica
(1) [Autoria propia]
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Colocacion de los arriostamientos (crucesde s
IMTE lun 23/04/18 FMTE mar 24/04/18
IMTA jue 26/04/18 FMTAvie 27/04/18
Holgura 2,5 dias 1,5dias

Colocacion de las correas y la cubierta

IMTEvie 27/04/18  FMTE mar 08/05/18
IMTAvie 27/04/18 FMTA mar 08/05/18
Hdlgufa Odias  7dias -

Colocacion del cerramiento lateral de la nave
IMTE mar 08/05/18  FMTE mié 16/05/18
IMTAmar08/05/18 FMTAmié 16/05/18
Holgura Odias 6dias

Finalizacion de la estructura metalica

IMTE mié 16/05/18  FMTE mié 16/05/18
IMTAmié 16/05/18  FMTAmié 16/05/18
Holgura Odias Odias

llustracién 3-44 Componentes del diagrama de red correspondientes a la colocacién de la estructura metalica
(2) [Autoria propia]

La instalacion eléctrica sera el siguiente grupo de tareas a realizar, por ello, en la llustracion 3-45 y
la llustracién 3-46 se representan todas las actividades que componen esta etapa.

Comienzo de la instalacion eléctrica

IMTE mie 16/05/18  FMTEmié 16/05/18
IMTAmié 16/05/18  FMTAmié 16/05/18
Holgura Odias Odias

Instalacion eléctrica al completo

IMTE mié 16/05/18 FMTEvie 01/06/18
IMTAmié 16/05/18  FMTAvie 01/06/18
Holgura Odias 12 dias

llustracién 3-45 Componentes del diagrama de red correspondientes a la instalacion eléctrica (1) [Autoria
propia]
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Suministro de lamparas para la nave industrial
IMTE mié 16/05/18 FMTE jue 17/05/18
IMTA jue 31/05/18 FMTAvie 01/06/13
Holgura 11 dias 1dia

Colocacion de lamparas en la nave industrial
IMTEvie 01/06/18  FMTE lun 04/06/18
IMTAvie 01/06/18 FMTA lun 04/06/18
Holgura O dias 1,5dias

Finalizacion de la instalacion eléctrica

IMTE lun 04/06/18 FMTE lun 04/06/18

IMTAmar05/06/18  FMTAmar 05/06/18
_Holgura Odias Odias

llustracidn 3-46 Componentes del diagrama de red correspondientes a la instalacion eléctrica (2) [Autoria
propia]

Por dltimo, se exponen los cuadros correspondientes a las actividades secundarias del proyecto.
Estos cuadros seran representados en la llustracion 3-47 y la llustracion 3-48.

Inicio de actividades secundarias

IMTE lun 04/06/18  FMTE lun 04/06/18
IMTA mar 05/06/18 FMTAmar05/06/18
Holgura O dias Odias

Colocacion de repisas y mobiliario

IMTE mar 05/06/18  FMTE jue 07/06/18
IMTAmar05/06/18 FMTA jue 07/06/18
Holgura Odias 3dias

Pintado de los cerramientos

IMTE mie 16/05/18 FMTEvie 18/05/18
IMTAmar05/06/18 FMTAjue 07/06/18
Holgurs 14 dizs 2,5dias

llustracién 3-47 Componentes del diagrama de red correspondientes a la realizacién de las actividades
secundarias (1) [Autoria propia]
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Colocacion de puertas metalicas en la fachada
IMTE mié 16/05/18 FMTE vie 18/05/18
IMTAmar05/06/18 FMTAjue 07/06/18
Holgura 14 dias 2,5dias

Transporte de materiales

IMTEvie 08/06/18  FMTE lun 11/06/18
IMTAvie 08/06/18  FMTAlun 11/06/18
Holgura Odias 2dias

Limpieza final

IMTE vie 08/06/18 FMTElun 11/06/18
IMTAvie 08/06/18 FMTA lun 11/06/18
Holgurz 0,5 dias 1,5dias

Finalizacion de las tareas secundarias

IMTE lun 11/06/18 FMTE lun 11/06/18
IMTA lun 11/06/18 FMTAlun 11/06/18
Holgura Odias Odias

Fin de la obra

IMTElun 11/06/18  FMTE lun 11/06/18
IMTAlun 11/06/18  FMTAlun 11/06/18
Holgura Odias Odias

llustracién 3-48 Componentes del diagrama de red correspondientes a las actividades secundarias (2) [Autoria
propia]

Una vez mostrados todos los cuadros de informacion correspondientes al proyecto de construccion
que nos atafie, se adjunta la llustracion 3-49, en la cual vienen reflejadas todas las actividades que se
han llevado a cabo con sus respectivas precedencias.
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llustracién 3-49 Diagrama de red completo [Autoria propia]
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3.17 Limitaciones en la ejecucion

Al igual que en la ejecucion de cualquier otro proyecto, en la construccion particular de la nave
industrial en la Escuela Naval Militar, existirdn dos factores que condicionaran el transcurso de la
construccion de la instalacion durante toda su ejecucion.

En primer lugar, se hace necesario mencionar la limitacion que sera proporcionada por el factor
tiempo. Para este tipo de limitaciones, es decir, aquellas en las que se establece una fecha normal de
entrega y por diferentes motivos no es posible llegar a cumplir con el plazo establecido, serd necesario
la incorporacién de recursos extra en las actividades que compongan el camino critico del proyecto.
Con esta medida se pretende alcanzar el tiempo 6ptimo de realizacion de aquellas tareas que definen el
tiempo total del proyecto. En nuestro caso la fecha establecida esté prevista que no sea rebasada ya que
sera alcanzada unicamente en el caso en que las tareas no se ejecuten con los tiempos normales
establecidos. A pesar de ello, la opcion de incrementar los recursos asignados a una actividad sera
motivo de estudio y se encontrara en todo momento presente como un tema de especial importancia en
la directiva de la administracion del proyecto.

En segundo lugar, se pueden establecer como limitaciones en el desarrollo de un proyecto los
recursos humanos y materiales de los que dispone la organizacion para realizar la construccién. Como
se hace evidente, estos recursos seran necesarios para la realizacion de todas las tareas del proyecto,
por ello, la limitacion de alguno de estos recursos 0 su mala gestion provocara que las tareas que se
encuentren asignadas a ellos no se puedan completar en el tiempo establecido para ello, lo que
ocasionaré costes extra en el proyecto final.

Debido a estos dos factores y a la imperante necesidad de conocer por parte de la organizacion
aquellos riesgos generales a los que se encuentra sometido cualquier proyecto, se procede a realizar un
analisis cualitativo de todos aquellos que pueden tomar parte en nuestra obra.

El proceso seguido para el analisis de riesgos sera el expuesto en la llustracion 3-50, donde como
se puede observar, en primer lugar, se contextualizara el proyecto e identificaran los riesgos para en un
segundo lugar analizarlos, evaluar las posibles consecuencias que podrian acarrear en el desarrollo de
la obra y por ultimo establecer unas medidas para evitar que se lleguen a producir. [51]
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llustracién 3-50 Etapas que componen la administracion de riesgos [52]
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3.17.1 ldentificacion de riesgos

A continuacién, se exponen aquellos riesgos que van a ser tenidos en cuenta a la hora de realizar
en analisis de riesgos.

En primer lugar, cabe mencionar que se han agrupado los riesgos y las causas que los provocan en
seis grupos: Riesgos politicos, econdmicos, de caracter contractual, debidos al disefio-técnico, los
debidos a una mala gestién y por Gltimo aquellos fortuitos que pueden suceder durante todo el
transcurso de la obra:

Riesgos politicos Causa

1.1-Huelgas de trabajadores Opinidn pablica
1.2-Terrorismo Ideologias religiosas
1.3-Disturbios internos entre la poblacion Intereses

1.4-Guerras Ideologias, guerras
1.5-Cambios legislativos Cambio de legislacion
1.6-Expropiacion Interés del estado
1.7-Repudio de contrato Falta de validez

Tabla 3-21 Riesgos politicos [53] [54]

Riesgos Econdmicos-Financieros Causa

2.1-Incumplimiento de obligaciones fiscales Falta de control

2.2-Fraude Falta de control

2.3-Cambios inflacionarios Inflacion

2.4-Alzas en insumos Menos produccion, competencia
2.5-Falta de pagos estipulados en el contrato Falta de control

Tabla 3-22 Riesgos Econémicos-Financieros [54]

Riesgos contractuales Causa
3.1-Incumplimiento del contrato Falta de control
3.2-Mala coordinacion entre departamentos Falta de control, mala planificacion y

programacion

3.3-Cierre del proyecto Conjunto de causas politicas, econdmicas,
administrativas y contractuales

Tabla 3-23 Riesgos contractuales [54]

Riesgos de disefio-técnicos Causa
4.1-Uso de maquinaria inadecuada Falta de programacion y planificacion
4.2-Mano de obra no capacitada Falta de capacitacion por parte del personal

4.3-Retrasos en los tiempos de ejecucion de las Mala programacion de las actividades
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actividades de la obra

4.4-Errores de disefio

4.5-Mala calidad de materiales
4.6-Modificacion del proyecto

4.7-Inicio de la obra tardio

Falta de preparacion por parte del personal y falta
de control

Falta de control
Mala planificacion y programacion del proyecto

Mala planificacion y programacion del proyecto

Tabla 3-24 Riesgos de disefio-técnicos [54]

Riesgos de direccion o indole administrativo

Causa

5.1-Presupuestos inadecuados

5.2-Mala planificacion

5.3-Mala programacion de la obra
5.4-Mala ejecucién del proyecto
5.5-Falta de liderazgo y comunicacion

5.6-Falta de control del proyecto

Causa interna, falta de planificacion y
programacion

Causa interna, mala planificacion

Causa interna, mala programacion

Causa interna, falta de capacitacion del personal
Falta de preparacion y capacitacion del empleado

Causa interna, falta de control

Tabla 3-25 Riesgos de direccién o indole administrativo [54]

Riesgos accidentales

Causa

6.1-Incendio
6.2-Hurto
6.3-Accidente laboral

6.4-Malas condiciones atmosféricas

Causa natural
Falta de control de las medidas de seguridad

Falta de control de los elementos de seguridad de
la construccion.

Causa natural, clima de la zona

Tabla 3-26 Riesgos accidentales o fortuitos [54]

3.17.2 Analisis cualitativo

Una vez identificados los riesgos y las posibles causas que los generarian, se procede a realizar un
andlisis cualitativo de ellos, con el firme objetivo de evaluar la probabilidad de ocurrencia y las
posibles consecuencias que podrian acarrear en el caso de que se produzcan. Para ello y mediante la
matriz proporcionada por el Estandar Australiano [52], que se puede observar en la llustracion 3-51, se

realizara este proceso de evaluacion.

98



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICAS PERT Y CPM PARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION EN LA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

Consecuencias
Insignificantes Menores Moderadas Mayores Catastroficas
Probabilidad 1 2 3 4 5
A (casi certeza) H H E E E
B (probable) ] H H E E
C {moderado) L 1l H E E
D {improbable) L L M H E
E (raro) L L M H H

La cantidad de categorias deberian reflejar las necesidades del estudio.

Leyenda
E: riesgo exiremo, requiere accidn inmediata
H: nesgo alto, necesita atencidn de la alta gerencia
I riesgo moderado, debe especificarse responsabilidad gerencial
L: riesgo bajo; adrunistrar mediante procedimientos de rutina

llustracién 3-51 Matriz de evaluacion [52]

Riesgo Probabilidad Consecuencias Categoria Acciones que tomar
ocur?gncia

1.1 D 4 H Planes de contingencia

1.2 E 5 H Planes de contingencia

1.3 E 4 H Planes de contingencia

1.4 E 5 H Planes de contingencia

15 D 4 H Revision juridica de todos los actos
administrativos

1.6 D 4 H Condiciones contractuales

1.7 D 4 H Condiciones contractuales

2.1 E 5 H Condiciones contractuales

2.2 D 4 H Planeamiento de control de fraudes

2.3 C 3 H _Comp_robaciones y administracion de
inversiones y cartera

2.4 C 2 M administracion de inversiones y cartera

2.5 D 3 H Condiciones contractuales

3.1 D 4 H Arreglos contractuales

3.2 B 3 H Administracion de proyectos
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3.3 E 4 H Comprobaciones y minimizar la exposicion
a fuentes de riesgo

4.1 B 3 H Inspecciones y controles de procesos

4.2 D 4 H Programas de auditoria y cumplimiento

4.3 B 3 H Administracion de proyectos

4.4 D 4 H Comprobaciones y aumentar el nimero de
controles realizados en la obra,
caracteristicas de disefio

4.5 E 4 H Comprobaciones y aumentar el nimero de
controles realizados en la obra,
aseguramiento de calidad y estandares

4.6 C 3 H Controles técnicos y administracién del
proyecto

4.7 D 2 L Llevar una correcta administracion del
proyecto

51 D 5 E Condiciones contractuales

5.2 D 4 H Llevar una correcta administracion del
proyecto

5.3 D 5 E Llevar una correcta administracién del
proyecto

54 D 5 E Llevar una correcta administracion del
proyecto

55 C 4 E Aseguramiento de la calidad

5.6 4 H Llevar una correcta administracién del
proyecto

6.1 E 5 H Plan de prevencién de incendios

6.2 E 3 M Aumentar las medidas de seguridad

6.3 C 3 H Plan PRL

6.4 B 3 H Paro en la construccion para evitar posibles

accidentes

Tabla 3-27 Anélisis cualitativo de riesgos [Autoria propia]

Una vez realizado el analisis de cada uno de los riesgos expuestos, se obtienen una serie de
conclusiones parciales que serviran en gran medida para disminuir el riesgo global del proyecto.

Como se puede observar en la Tabla 3-27, todas esas medidas correctoras se encuentran
relacionadas con la gestion de la obra, en especial con elaborar una buena planificacion y
programacion del proyecto, es decir, ser capaz de administrar el proyecto de una forma eficaz y
eficiente de cara a su futura realizacion. Del mismo modo, la elaboracién de planes y de un correcto
contrato, prevendra a la organizacion de futuros problemas que puedan surgir.
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3.18 Control del proyecto

3.18.1 Matriz de avance del proyecto

A continuacion, en la Tabla 3-28, se adjunta la matriz correspondiente al avance del proyecto. En
esta matriz se representan los dias laborables que conforman la ejecucién total del proyecto, la fecha
correspondiente a ese dia de proyecto, las actividades que se realizan ese dia y las tareas acumuladas
hasta el momento.

Por Gltimo, se representa el avance programado por dia del proyecto.

Dias Fecha Actividades por Actividades Avance
dia acumuladas programado por
dia
1 12/03/18 3 3 0,028302
2 13/03/18 1 4 0,037736
3 14/03/18 1 5 0,04717
4 15/03/18 1 6 0,056604
5 16/03/18 1 7 0,066038
6 19/03/18 2 9 0,084906
7 20/03/18 2 11 0,103774
8 21/03/18 3 14 0,132075
9 22/03/18 1 15 0,141509
10 23/03/18 4 19 0,179245
11 26/03/18 1 20 0,188679
12 27/03/18 1 21 0,198113
13 28/03/18 1 22 0,207547
14 29/03/18 1 23 0,216981
15 30/03/18 1 24 0,226415
16 02/04/18 1 25 0,235849
17 03/04/18 3 28 0,264151
18 04/04/18 6 34 0,320755
19 05/04/18 1 35 0,330189
20 06/04/18 2 37 0,349057
21 09/04/18 1 38 0,358491
22 10/04/18 2 40 0,377358
23 11/04/18 1 41 0,386792
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24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

12/04/18
13/04/18
16/04/18
17/04/18
18/04/18
19/04/18
20/04/18
23/04/18
24/04/18
25/04/18
26/04/18
27/04/18
30/04/18
01/05/18
02/05/18
03/05/18
04/05/18
07/05/18
08/05/18
09/05/18
10/05/18
11/05/18
14/05/18
15/05/18
16/05/18
17/05/18
18/05/18
21/05/18
22/05/18
23/05/18
24/05/18

B R R R W DN OO R R R R R N R R R PP R RP NN P RPN P P RPN P R R
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42
43
44
46
47
48
49
o1
52
53
55
57
58
59
60
61
62
63
65
66
67
68
69
70
76
80
83
84
85
86
87

0,396226
0,40566
0,415094
0,433962
0,443396
0,45283
0,462264
0,481132
0,490566
0,5
0,518868
0,537736
0,54717
0,556604
0,566038
0,575472
0,584906
0,59434
0,613208
0,622642
0,632075
0,641509
0,650943
0,660377
0,716981
0,754717
0,783019
0,792453
0,801887
0,811321
0,820755
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55 25/05/18 1 88 0,830189
56 28/05/18 1 89 0,839623
57 29/05/18 1 90 0,849057
58 30/05/18 1 91 0,858491
59 31/05/18 1 92 0,867925
60 01/06/18 2 94 0,886792
61 04/06/18 3 97 0,915094
62 05/06/18 1 98 0,924528
63 06/06/18 1 99 0,933962
64 07/06/18 1 100 0,943396
65 08/06/18 2 102 0,962264
66 11/06/18 4 106 1

Tabla 3-28 Matriz de avance del proyecto [Autoria propia]

3.18.2 Grafica de rendimiento del proyecto

Con ayuda de la matriz anterior, se desarrolla la grafica de rendimiento que se puede observar en
la llustracion 3-52. En esta grafica se puede observar que en el eje vertical es representado el avance
del proyecto, mientras que en el eje horizontal se puede observar la cantidad de dias laborables en los
que se lleva a cabo el proyecto.

Grafica de rendimiento

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

llustracion 3-52 Grafica de rendimiento [Autoria propia]
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3.19 Probabilidad de retraso del proyecto

Para poder determinar la probabilidad de retraso del proyecto, se hace necesario en primer lugar,
definir la varianza de las diferentes actividades que componen la construccion completa de la nave
industrial. Por ello, en la Tabla 3-29, se representan estos valores.

Numero de Tarea Varianza
tarea (a?)
1 Inicio de la obra (actividad ficticia) -
2 Inicio del movimiento de tierras (actividad ficticia) -
3 Demoliciones 0,111
4 Bote de escombros 0,028
5 Desbroce del terreno 0,063
6 Despalme del terreno 0,028
7 Escarificacion del terreno 0,063
8 Estudio del geotécnico del terreno 0,028
9 Finalizaciéon del movimiento de tierras (actividad ficticia) -
10 Inicio de la construccidn del terraplén (actividad ficticia) -
11 Extendido 0,25
12 Humectacion 0,111
13 Compactacion 0,063
14 Limpieza del terreno 0,063
15 Control de calidad del terraplén 0,028
16 Finalizacion de la construccidon del terraplén (actividad ficticia) -
17 Inicio de la cimentacion -
18 Elaboracion de las zapatas 0,111
19 Elaboracidn de las vigas de cimentacion 0,111
20 Colocacidn de la capa de gravilla 0,028
21 Elaboracion y colocacion de la solera 0,111
22 Colocacion de las capas de aislantes 0,028
23 Finalizacion de la cimentacion (actividad ficticia) -
24 Inicio de colocacion de la estructura metalica -
25 Colocacion de los porticos metalicos 0,444
26 Colocacidn de los arriostramientos (cruces de San Andrés) 0,063
27 Colocacidn de las correas y la cubierta 0,34
28 Colocacion del cerramiento lateral de la nave 0,25
29 Finalizacion de la estructura metalica (actividad ficticia) -
30 Inicio de la instalacion eléctrica =
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31 Instalacion eléctrica al completo 1
32 Suministro de lamparas para la nave industrial 0,028
33 Colocacion de luminarias en la nave industrial 0,028
34 Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad ficticia) -
35 Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia) -
36 Pintado de los cerramientos laterales 0,063
37 Colocacion del mobiliario en la nave industrial 0,063
38 Colocacién de puertas metalicas en la fachada 0,111
39 Transporte de materiales 0,028
40 Limpieza final 0,028
41 Finalizacién actividades secundarias (actividad ficticia) -
42 Fin de la obra (actividad ficticia) -
SUMA TOTAL DE TAREAS 3,67
SUMA TOTAL DE TAREAS CRITICAS 3,27
DESVIACION TIPICA DEL PROYECTO 1,81

Tabla 3-29 Datos de varianza del proyecto [Autoria propia]

A continuacion, se procede a determinar la desviacion estandar del proyecto. Esta desviacidn
estandar serd igual a la raiz cuadrada de la suma de las varianzas de las actividades que conformen el
camino critico (actividades de color rojo). Por ello, en la lustracion 3-54 e llustracion 3-55 , se
muestra el diagrama de seguimiento Gantt del proyecto, diagrama en el que se ha afiadido una capa
que permite visualizar las actividades criticas que conforman el proyecto (subrayadas con color
amarillo). Del mismo modo, en el diagrama Gantt se encuentran representadas de color rojo aquellas
actividades criticas y en color azul aquellas no criticas.

En nuestro proyecto, la varianza es de 3,27, lo que implica que la desviacion estandar del proyecto sea:
op = \/Varianza del proyecto = +/3,27 = 1,81 dias

Por lo tanto, en base a estos datos, se puede prever que el proyecto sera terminado entre 64 y 68
dias con una probabilidad del 68%, conforme aumentemos esta desviacion estandar, la probabilidad de
realizacion del proyecto ird en aumento, estimando que el proyecto sera finalizado entre 62 y 70 dias
con una seguridad del 95% y con una probabilidad del 99% finalizara entre 60 y 72 dias.

Mas concretamente, nos podemos llegar a plantear que probabilidad hay de que el proyecto se
ejecute antes de la fecha marcada por la Escuela Naval Militar, 70 dias habiles. Para ello, debemos
seguir la siguiente expresion:

7 = (FECHAATERMINAR—-FECHA ESTIMADA DE FINALIZACION)_ 70—-66 221
B o 181’
Con este valor, nos dirigimos al Anexo IlI: Distribucién normal del presente trabajo y obtenemos
un valor de 0,9864.
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50% 48,64%

66 70

llustracién 3-53 Probabilidad de retraso del proyecto [Autoria propia]

Como se puede observar en la llustracién 3-53, la media del proyecto esta estimada en 66 dias, es
decir existe un 50% de probabilidades de terminar la construccion antes de esta fecha y un 50% de
posibilidades de terminarla después de esta fecha.

Al ser un requisito terminarla antes de 70 dias habiles, esta probabilidad (50%) se vera aumentada,
Ilegando a alcanzar un valor de 98,64%, tal y como se muestra en la ilustracion superior. Conforme
aumentemos el rango en el que la obra puede ser terminada, la probabilidad de terminarla en la fecha
acordada aumentara.
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Construccion de nave inc 66 dias [
Inicio de la obra 0 dias }l 12/03
4 Movimiento de tierras 9,5 dias l ¥ 8303
Demcliciones 4 dias f%
Bote de escombros 1,5 dias 10%

Desbroce del terrer 1,5 dias
Despalme del terre 1 dia LL’
Escarificacion del te 1 dia %

Estudio del terreno 1,5 dias lﬂ%

Finalizacion del mo 0 dias ﬁ 23/03
4 Terraplenado 8 dias |l

Inicio de la construc 0 dias 1!31’03

Extendido 4 dias lﬂ%

Humectacidn 1,5 dias —Q%j

Compactacidn 1,5dias f}%

1 0%

Limpieza del terren 1 dia 0%
Control de calidad ¢ 1 dia 1‘0%
Finalizacidn de la cc 0 dias ﬂ 04/04
4 Cimentacion 10 dias Il 1 0%

Inicio de la cimenta 0 dias 04/04

Elaboracion de las z 4 dias } 0%
Construccion de las 2,5 dias H
Colocacian de la cap 1,5 dias f%

Elaboracion y coloc: 3 dias f%
Colocacion de las cz 1,5 dias 10%

Finalizacion de laci 0 dias 18/04
4 Estructura metalica 20 dias
Comienzo de la cole 0 dias

Colocacion de los p 7 dias

1%
£

llustracién 3-54 Diagrama Gantt de seguimiento (1) [Autoria propia]
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Comienzo de la colc 0 dias
Colocacion de los pr 7 dias
Colocacion de los ar 1,5 dias
Colocacion de las cc 7 dias
Colocacion del cerr: 6 dias
Finalizacion de la e: 0 dias

4 Instalacidn eléctrica 13,5 dias

Comienzo de la inst 0 dias
Instalacion eléctric: 12 dias
Suministro de lamp 1dia
Colocacion de lamp 1,5 dias
Finalizacion de la in 0 dias

4 Actividades secundari 18,5 dias

Inicio de actividade 0 dias
Pintado de los cerrz 2,5 dias
Colocacion de repis 3 dias
Colocacion de puert 2,5 dias
Transporte de mate 2 dias
Limpieza final 1,5 dias
Finalizacion de las t 0 dias
Fin de la obra 0 dias

10%

llustracién 3-55 Diagrama Gantt de seguimiento (2) [Autoria propia]
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4 RESULTADOS Y LINEAS FUTURAS

Tras la finalizacion de este trabajo de fin de grado, se puede afirmar que se han logrado completar
todos los objetivos que se buscaban con su realizacion. A continuacion, se muestran todos ellos:

En primer lugar, gracias a la informacién aportada en el apartado correspondiente al estado del
arte, se ha logrado contextualizar el proyecto, sentando las bases de la direccion de proyectos. Se ha
definido el concepto de proyecto y junto a él, los diferentes ciclos de vida que podemos encontrar;
ademas, se ha explicado el concepto de planificacién, programacién y control de las actividades de un
proyecto.

Posteriormente, se han analizado de forma correcta las técnicas tradicionales PERT y CPM, en
este analisis se ha introducido el concepto de investigacion operativa y se han descrito los origenes de
estas técnicas, los puntos basicos que comparten, las relaciones de prelacion que necesitan ser
definidas para su ejecucidn, y su representacion general en un diagrama de red. Del mismo modo, se
han establecido las diferencias existentes entre estas técnicas tradicionales, mostrando la diferencia
fundamental que destaca sobre las demas, la variabilidad existente en la duracion de las actividades.

Por ultimo y para dar por finalizado este analisis, se estudid la probabilidad de finalizacion del
proyecto mediante el uso de la distribucion normal y se dejaron patentes las ventajas y desventajas que
pueden ocasionar este tipo de técnicas tradicionales. Obteniendo en el analisis, que la eleccién de una u
otra técnica dependera en gran medida de la incertidumbre del ambiente en que nos encontremos. Para
ambientes cambiantes se priorizaran las técnicas PERT, en las cuéles se establecen diferentes tiempos,
y, en los ambientes estables, donde las diferentes incertidumbres de las actividades del proyecto son
muy pequefias, se utilizaran las técnicas CPM.

Dentro de este mismo apartado de estado del arte se analizaron otro tipo de técnicas mas
modernas. En primer lugar, las metodologias agiles, este analisis fue, al contrario que con las
metodologias tradicionales, mas basico, sin incluir aquellos datos técnicos que conformarian su
ejecucion y que fueron descritos con las metodologias tradicionales. Unicamente, se definid el
concepto de estas metodologias agiles de forma general y se mostraron las ventajas y desventajas que
ofrecian con respecto a PERT y CPM, obteniendo la férrea conclusion de que las metodologias agiles
son eficaces para la elaboracion de softwares informaticos y ambientes con fuertes cambios, pero que
no son eficientes para aquellos proyectos que posean una documentacion y, por lo tanto, las
actividades implicitas en el proyecto no posean una variabilidad elevada.

En segundo lugar, se analiz6 de la misma forma la gestion de proyectos por cadena critica,
obteniendo una posible futura linea de trabajo que se comentara mas adelante. Posteriormente, se hace
una breve mencion de los softwares informaticos que podemos encontrar en la actualidad para
gestionar proyectos.
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Para finalizar con este epigrafe, y puesto que el fin ultimo del proyecto se basa en la gestion de
tiempos; se nombran algunas de las técnicas utilizadas actualmente para optimizar los tiempos y
métodos de fabricacion. Destacando la ergonomia por encima de todas las demas.

Por ultimo, se realiz6 un caso practico aplicado a la Armada, la construccion de una nave
industrial en la Escuela Naval Militar. En este apartado, se disefid la nave industrial, se aproximé un
presupuesto de licitacion, se analizaron las diferentes actividades que compondrian este subproyecto,
se establecieron las relaciones de precedencia entre ellas, los tiempos de ejecucion (pesimistas,
optimistas y mas probables) que lo componen, se identificaron los posibles riesgos que podrian estar
involucrados en el proyecto y se trasladd esta informacion a Microsoft Project, gracias al cual, se
establecieron fechas estimadas de finalizacion.

4.1 Resultados obtenidos en la construccion de la nave industrial

Mas concretamente, tras la planificacion y programacion del proyecto de la nave industrial con las
técnicas tradicionales, se han obtenido una serie de resultados de especial mencion.

En primer lugar, el tiempo en el que se completara el proyecto.

- 4 Construccion de nave 79,5 dias 0 dias 0 dias lun 12/0,
industrial
- Inicio de la obra 0 dias 0 dias 0 dias lun 12/02
= 4 Movimiento de tierras 10,5 dias 0 dias 0 dias lun 1270,
- Demoliciones 4 dias 5 dias 3 dias lun 12/02
- Bote de escombros 1,5 dias 2 dias 1 dia vie 16/03
- Desbroce del terreno 1,5 dias 2 5dias 1 dia lun 19/03
- Despalme del terreno 1 dia 1,5 dias 0,5 dias mié 21/0
- Escarificacion del 1 dia 2 dias 0,5 dias jue 22/03
terreno
- Estudio del terreno 1,5 dias 2 dias 1 dia vie 23/03
para posterior inicio
de la construccion del
terraplén
— Finalizacién del (0 dias 0 dias (0 dias lun 26/02
movimiento de
- 4 Terraplenado 9 dias 0 dias 0 dias lun 26/0,
== Inicio de la 0 dias 0 dias 0 dias lun 26/02
construccion del
terraplén (actividad
- Extendido 4 dias 6 dias 3 dias lun 26/02
- Humectacion 1,5 dias 4 dias 1 dia vie 30/03
- Compactacion 1,5 dias 2.5 dias 1 dia mar 03/0
- Limpieza del terreno 1 dia 2 dias 0,5 dias mié 04/0
- Control de calidad del 1 dia 1,5 dias 0,5 dias jue 05/04
terraplén
- Finalizacién de la 0 dias 0 dias 0 dias vie 06/04
construccion del
terraplén

llustracion 4-1 Listado de actividades sin establecer precedencias [Autoria propia]
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Como se puede observar en la llustracion 4-1, en el caso de no programar el proyecto teniendo en
cuenta la relacion de precedencias existente entre las actividades, el tiempo de ejecucion sera mayor,
este tiempo de ejecucion mayor, significara costes extra para la organizacion. Frente a los 66 dias que
tardaria en ejecutarse la obra completa estableciendo una correcta relacion de precedencias, resultan
79,5 dias en el caso de establecer una relacion de precedencias fin-inicio. Estos 14 dias extra
provocarian los siguientes costes adicionales:

En primer lugar, si los gastos generales correspondian en 66 dias a 33.046,78€, se estima que
aproximadamente por dia se produciran unos gastos de 500,7€. Este coste, correspondiente a la
maquinaria utilizada, personal... provocara que al aumentar el periodo de ejecucion del proyecto 14
dias, se produzcan 7.009,9€ extra de coste global del proyecto.

Ademaés, gracias al analisis de riesgos realizado, Ilegamos a la conclusion de que, con una
elaboracion minuciosa de los diferentes planes del proyecto y una revision del contrato, los riesgos
derivados de la puesta en marcha y ejecucién de la obra se veran notablemente reducidos.

Por ultimo, gracias al software informatico utilizado, se podra llevar a tiempo real el avance del
proyecto, esto sera un requisito fundamental en cualquier obra, ya que gracias a un seguimiento
correcto de un proyecto se podran prever futuros retrasos en la obra y cualquier problema que pueda
suceder. Méas concretamente, se ha analizado el resultado del proyecto en el caso en que se llevasen a
cabo las actividades en su tiempo Optimo de ejecucidn; obteniendo el siguiente diagrama Gantt,
representado en la llustracion 4-2.

-5 4 Construccion de nave 47,5 dias a
industrial :
- Inicio de la obra 0 dias i 12/03
- 2 Movimiento de tierras 7 dias ‘1—0 20/03
- Demoliciones 3 dias h
- Bote de escombros  1dia 1
- Desbroce del terreno 1 dia :
- Despalme del terreno 0.5 dias L[’
- Escarificacién del 0,5 dias :
terreno
- Estudio del terreno 1 dia
para posterior inicio
de la construccion del
terraplén :
- Finalizacion del 0 dias 20/03
movimiento de :
- s Terraplenado 5,5 dias 28/03
- Inicio de la 0 dias 20103
construccién del :
terraplén (actividad :
- Extendido 3 dias —
- Humectacién 1 dia il
- Compactaciéon 1 dia
- Limpieza del terreno 0.5 dias t
L= Control de calidad del 0.5 dias 4
terraplén :
- Finalizacién de la 0 dias & 28103
construccion del :
terraplén :
- 4 Cimentacién 7 dias = 06/04

lustracién 4-2 Diagrama de Gantt (To) [Autoria propia]
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Como se puede observar, el proyecto seria completado en 47,5 dias habiles, este recorte de 19 dias
provocaria un ahorro en costes de unos 500,7€ por dia. Llegando a un valor de 9.513,3€.

- 4 Construccion de nave 88,5 dias n
industrial g
- Inicio de la obra 0 dias i 12003
- 4 Movimiento de tierras 12,5 dias % 28103
- Demoliciones 5 dias g l
- Bote de escombros 2 dias E l
- Deshroce del terreno 2.5 dias :
- Despalme del terreno 1,5 dias [I:
- Escarificacion del 2 dias
terreno :
- Estudio del terreno 2 dias
para posterior inicio :
de la construccidn del
terraplén .
- Finalizacion del 0 dias 28103
movimiento de :
- 4 Terraplenado 14,5 dias Il 1
- Inicio de la 0 dias 28/03
construccion del :
terraplén (actividad :
- Extendido 6 dias 3
- Humectacién 4 dias 3
- Compactacion 2,5 dias
- Limpieza del terreno 2 dias : ‘i
- Control de calidad del 1 dia
terraplén .
- Finalizacién dela 0 dias 17/04

construccion del
tarranlén

lustracion 4-3 Diagrama de Gantt (Tp) [Autoria propia]

Por el contrario, en la llustracion 4-3, se simula la ejecucion del proyecto, llevando a cabo las
actividades en sus tiempos pesimistas. El resultado obtenido es de 88, 5 dias, es decir, 23 dias mas
tarde que en el caso de suponer tiempos estimados y de 41 dias mas tarde en caso de compararlo con el
desarrollo del proyecto en un tiempo 6ptimo.

Este resultado provocaria un coste afiadido de aproximadamente de 11.516,1€.

Con todos estos datos, queda manifestado una vez mas la fehaciente importancia que reside en la
gestion optima de las actividades de un proyecto.

4.2 Lineas futuras

Como futura linea futura, se podria plantear la realizacion de este proyecto mediante CCPM, ya
que, con ello, se podrian comparar los resultados obtenidos y poder afirmar si, en efecto, las
metodologias modernas son mas eficientes para la gestion de un proyecto de construccion, o por si, al
contrario, los resultados obtenidos son los mismos.

El objeto de este proyecto era el de servir de base para futuros proyectos relacionados con la
organizacion de proyectos. Por ello, se podrian proponer futuros trabajos cuya indole fuese mas
especifica y se centrase en casos practicos determinados con el objeto de aumentar su eficiencia.
Podria planificarse un crucero del Juan Sebastian de Elcano, el proceso de montaje de un campamento
de Infanteria de Marina u otro tema que comprenda la ejecucion de un numero elevado de actividades.
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ANEXO |I: CALCULOS DE ACCIONES SOBRE CORREAS

Teniendo en cuenta los siguientes datos, se procede a calcular las cargas a las que estaran
sometidas las correas de la cubierta y, por consiguiente, determinar si el perfil seleccionado sera
suficiente para no llegar a la rotura ni deformacion méxima admisible.

Estructura de acero.

Dimensién en planta (23x30) m.

Separacion entre porticos 4,6 m.

Cubierta a 2 aguas con pendiente de 10°.

Localizacion de la construccion en Marin (Pontevedra).

Altura del punto més bajo 7,5m.

Separacion entre correas 2m.

Perfil preliminar para correas IPE (160).

Material de cubierta tipo sandwich con un espesor de 50mm y un peso

de 16kG/m2.

Huecos superficie < 5% de la fachada lateral.

Tabla Al-1 Datos de la estructura [Autoria propia]

Acciones permanentes

1°-Peso propio y carga permanente:

P. propio > IPE 160 > Mediante tablas de perfiles métricos > 15'8Kg/m = 0'158}(1\’/7,1

C.permanente > Sandwich > 16Kg/m2 x 2m = 0,32KN

G =PP+(CP=0,158+0,32=0,478KN/m
Acciones variables
1° Uso:
Utilizo tabla 3.1 del DB SE-AE

Categoria de uso G > Cubiertas accesibles Unicamente para conservacion.

G1 > Cubiertas ligeras sobre correas sin forjado.
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IKN

A A

Figura Al-1 Carga concentrada de 1KN [Autoria propia]

Carga uniforme » O4KN /mz

Carga concentrada >» 1KN

2° Nieve:

Determinacion de la carga de nieve en el apartado 3.5.1

En proyeccion horizontal > q,, = p X s

K > Coeficiente de forma de la cubierta segun el apartado 3.5.3

s, > Valor caracteristico de la carga de nieve sobre terreno horizontal segun el apartado 3.5.2

sk > Enel Anejo E (zona 1) y tabla 3.8 a una altitud de 0 (m) > s, = 0,3 KN/,

pH=1> yaque (a0 <30°

_03 KN/
— 2

qn sobre terreno horizontal.

Qn =(qn XSCX COS(O{) =03x2xX COS(].O): O,591KN/m

3° Térmicas:

Como la longitud de las correas es de 4,6 (m), valor inferior a 40 (m), no se consideraran que
existen desplazamientos de esta y, por consiguiente:

Qr = OKN/m
4° Viento:
i6n dinami antor . — 0,5KN , _ _ _
La presion dinamica del viento; g, = /mz pero podemos ser mas precisos, gracias al Anejo
D, zona A llegamos al valor de 0'42’(1\’/m2

El coeficiente de exposicion ¢, lo podemos encontrar en el punto 3.3.3, en especial, la tabla 3.4
seleccionando un grado de aspereza | y una altura de punto entre 6 y 9 metros, el valor obtenido es de
3,0.

El coeficiente edlico se establece mediante los puntos 3.3.4 y 3.3.5, llevandonos al Anexo D3,
tabla D6

a- Para direccion del viento —45° < 6 < 452 una pendiente de cubierta de 5° ya que nuestra
inclinacion era de 9, 8° y area de 9,2m? elijo el valor mas desfavorable, siendo este de -1,7 y
0,2.

b- Para direccion del viento 452 < 6 < 1352 una pendiente de cubierta de 51 ya que nuestra
inclinacion era de 9, 8° y area de 9,2m? elijo el valor mas desfavorable, siendo este de -1,6.
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Por tanto, finalmente seleccionamos de estos dos casos los valores mas desfavorables, siendo estos
elde-1,7y0,2.

0,252KN/
m
O,504KN/m

Qe1 = qp X Ce X Cpp = 0,42 X3 X 0,2 = » que al multiplicarlo por la separacion

entre las correas (2 m) obtenemos un valor de

_2’142KN/m2 que al multiplicarlo por la
—4,284KN
m

de2 = (qp X Ce X sz = 0,4‘2 X 3 X (—1,7) =
separacion entre las correas (2 m) obtenemos un valor de

En el cuadro inferior se encuentran recogidos los resultados de las cargas a las que se encuentra
sometida la correa mas solicitada.

Accion Valor
Permanentes 0,478KN /m
i ; 4KN
Variable de uso Carga uniforme > ¥ [z

Carga concentrada > 1KN

Variable de nieve 0,591KN/
m
Variable térmica OKN/m
i i Y 0,504KN
Variable de viento Presién > /m
Succion> _4'284KN/m

Tabla A1-2 Resultados de acciones [Autoria propia]

A continuacién, se procede a determinar la combinacién de cargas mas desfavorable para la
comprobacion de estado limite Gltimo por rotura de la correa.

Z Yo X Grj+ Vo1 XQk1+ Z Yo,i X Wo,i X Qi

Mediante estas dos tablas podremos responder a esta cuestion.

Acci Coeficientes
cciones v, ‘ w, ‘ w,
Sobrecarga de uso
Categoria A: zonas residenciales 0,7 0,5 0,3
Categoria B: zonas administrativas 0,7 0,5 0,3
Categoria C: zonas destinadas al publico 0,7 0,7 0,6
Categoria D: zonas comerciales 0,7 0,7 0,6

Categoria E: zona de trifico y aparcamiento de vehiculos

ligeros (peso del vehiculo menor a 30kN) 0.7 0.7 0.6

Categoria F: cubiertas transitables Segtin uso

Categoria G: cubiertas accesibles solo para mantenimiento 0 0 0
Nieve
Altitudes > 1.000 m sobre el nivel del mar 0,7 0,5 0,2
Altitudes < 1.000 m sobre el nivel del mar 0,5 0,2 0
Viento 0,6 0,5 0
Accion térmica 0,6 0,5 0
Acciones variables del terreno 0,7 0,7 0,7

Tabla A1-3 Coeficientes correspondientes a las diferentes acciones (1) [44]
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Tipo de comprobaciéon | Accién Desfavorable | Favorable
Peso propio Ye=1,35 Ye=0,80
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno Ye=1,35 Ye=0,70
Resistencia Presion del agua ve=1,20 Ye=0,90
Variable Yo=1,50 Yo=0
Peso propio ve=1,10 Ye=0,90
Estado Limite Ultimo Empuje del terreno Ye=1,35 Y6=0,80
Estabilidad Presi6n del agua ve=1,05 Ye=0,95
Variable Yo=1,50 Yo=0
Estado Limite de Servicio Perllnanente Yo=100 Yo=1,00
Variable Yo=1,00 Yo =0

Tabla Al-4 Coeficientes correspondientes a las diferentes acciones (2) [44]

Comenzamos analizando para el viento de componente presion:

1-) Seleccionando el uso como variable principal obtenemos lo siguiente:

135X G +1,5%Q, +0=(1,35x%x0478) KN/ + (1,5 x DKN = 0,6453 KN/ + 1,5KN
2-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

1,35xG+15xQy+15%xQ,x0+15%xQ,%x06=135%0478+1,5%0,591+ 0+
0,6 X 1,5 X 0,504 = 0,6453 + 0,8865 + 0 + 0,4536 = 1,9854 KN/,

3-)Seleccionando el viento como variable principal obtenemos lo siguiente:

1,35xG+15%xQ,+15%xQ,x0+15%xQ, x05=135x%x0,478+ 1,5 0,504 +
0,5 x 1.5 X 0,591 = 0,6453 + 0,756 + 0,44325 = 1,84455 KN/,

Posteriormente analizamos para el viento de componente succion:

4-)Seleccionando el uso como variable principal obtenemos lo siguiente:

135X G +1,5%Q, +0 = (1,35x%x0,478) KN/ + (1,5 x VKN = 0,6453 KN/, + 1,5KN
5-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

135X G +1,5% Qy + 0 =1,35x 0,478 + 1,5 x 0,591 = 1,5318 KN/,

6-) Seleccionando el viento como variable principal obtenemos lo siguiente:
0,8XG+1,5xQ,+0+0="00436KN/

Posteriormente sefialamos la mas desfavorable que es:

08XG+15x%xQ,+0+0=_"004306KN,
Y la comenzamos a estudiar.
Procedemos a calcular el momento maximo:
q X L?
M=3
P XL
M=—7
Para que no rompa:
qXxL?> 6,0436 X 4,6
= = = 15,98KN.m

8 8
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g fy _ 275MPa — 262MP
fyd=y-=""T4p = ¢
Mmax 15,98.103

=6,099.10"5m?3

| /= =
T 262 x10%  262.10°
W = 60,99cm?

Debido a este resultado y como podemos observar en la tabla de perfiles normalizados podriamos
seleccionar tanto el IPE 160 como el IPE 140 ya que ninguno de estos dos romperia frente a esta carga
mas desfavorable.

A continuacion, se procede a determinar la combinacién de cargas més desfavorable para la
comprobacion de estado limite servicio para la deformacion maxima admisible para una correa.

z Yo X Gj+ Vo1 XQk1+ z Yo, X Woi X Qi
Comenzamos analizando para el viento de componente presion:
1-) Seleccionando el uso como variable principal obtenemos lo siguiente:
1XG+1%x0,+0=(1x0478)KN/ + (DKN =0,478KN/ + 1KN
2-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

1XG+1XQy+1%xQ,x0+1%x0Q,%x06=1x0478+1x%x0,591+0+0,6x0,504 =
0,478 + 0,591 + 0,3024 = 1,3714 KN/,

3-)Seleccionando el viento como variable principal obtenemos lo siguiente:

1X6G+1X0Q,+1X0,X0+1%X0Q,XxX05=1x0478+ 1% 0,504 +0,5% 1 X 0,591 =
0,478 + 0,504 + 0,2955 = 1,2775 KN/,

Posteriormente analizamos para el viento de componente succion:
4-)Seleccionando el uso como variable principal obtenemos lo siguiente:
1XG+1xQ,+0=(1x0478) KN/ + (1 x 1)KN = 0,478 KN/ + 1KkN
5-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:
I1XG+1%xQy+0=1x%x0,478+1x0,591 =1,069KN/,

6-) Seleccionando el viento como variable principal obtenemos lo siguiente:
1XG+1xQ,+0+0="3806KN/

Posteriormente sefialamos la mas desfavorable que es:

1XG+1xQ,+0+0="3B06KN/
Y la comenzamos a estudiar.
La deformacion maxima admisible es 3% = % = 0,01533m = 1,53cm

Posteriormente calculamos la flecha por la combinacion de la carga 6:

f:

5XqpLsXLt 5%3,806X103x4,6%
384XEXI  384x210%x109x869,3X10~8

=0,012154m = 1,2154cm

fcomb6 < fmaxadm
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Por tanto, con el perfil seleccionado IPE 160 se cumpliran los requisitos de deformacion méxima y
soportara los esfuerzos a los que se encuentra sometido. [55]
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ANEXO Il: DISTRIBUCION NORMAL

Areas bajo la curva normal

Ejemplo:

oAy
g

PZ= 1] = 01587

100 PJZ > 1.96] = 0.0250
{ﬁ
r X
[ Desv.
noamal 0.0z 0.03 0.04 0.0s 006 0.OT 0.08 0.0
i
0.0 0.2520] 04880| 0.4840] 04801 04761 0.4841
o1 0.4523] 0.4483] 04443 04404| 04384 0.4247
0.z 0.4128] 0.4090] 04052 04013 03574 0.3853
0.3 0.3745] 0.3707] 03884 03632 03594 0.3453
0.4 0.3372| 0.3338] 03300 03264 03228 03121
08 0.305| 0.2881] 02948 02912 02ETT 0.2778
0.6 0.2678] 0.2843] 02811 03578 02546 0.2451
o7 0.2358] 0.2327] 02208 02286 02236 0.2148
0.8 0.2061]| 0.20%3] 0.2005] 01977 O0oi049 0.1B&7
0o 0.1788] 0Q4762] 01738 01711 ODU1BES 01811
1.0 0.15%3] 0.1515] 01482 01489 01446 0.1373
1.1 01314 04292 04274 04281 0U1230 01170
1.2 0.19112] 0.1093] 0.1075| 01066 O.1038 0.08&5
1.3 0.08%4| 0.0918] 00901 O008BS| DUDeE9 0.0823
1.4 0.0778| 0.0764] 007448 00735 00721 0.08&1
1.6 0.0843] 0.0830] O0.0818] 00606 00594 0.0553
1.6 0.0528] 0.0518] 00505 00485 000485 0.0455
1.7 0.0427| 0.0418] 00408 00401 0DUDEE2 0.03&7
1.8 0.0344] 0.03%8] 00320 00632 00014 00294
1.8 0.0274] 0.0268] O0.0282| 002668 0U0250 00253
20 0,07 0.0212] 00207 00202 0U0197 0.0183
21 0.0170) 0.0168] 00182] 00168 ODUDis4 0.0143
22 00152 00128 00135 022| oLDdig 0.0110
2.3 00902 Q.00%3] 00098 00094 D00 0.00&84
24 0.0078] 0.0075] 0.0073] O00071| DuDDES 0.0064
25 0.0059 0.0057] 00085 00054 DUDOS2 0.0048
26 0.0044] 0.0043] 00041 00040 DUDO3D 0.0038
27 0.00E3| 0.0032] 00031 00030 0UDo29 0.0028
28 0.0024| 0.0023] 00023 00022 DuDo2d 0.0019
248 0.0018] 0.0017] 0.0018] O00016| O0UDD1S 0.0014
5.0 0.0013] 0.0042] 00012 00011] DuDdid 00010

Tabla A2-1 Distribucion normal [58]
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ANEXO |ll: FORMATOS DE LAS ENCUESTAS REALIZADAS
Formato papel

=

Ao

e —
SERSITARIO p™
G m,,;;.’..

CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA Rl

Encuesta andnima sobre la gestion de proyectos y tiempos en la
Escuela Naval Militar

Indicacion: A continuacion, se muestran una serie de preguntas, se ruega que se respondan con total
sinceridad, para ser posteriormente analizadas las respuestas.

12 Usted forma parte del:
Profesorado civil |:|
Profesorado militar |:|

Alumnado |:|

22 {Considera que una correcta gestion de proyectos reportara mayores beneficios a
una organizacion?

Si

]
No |:|

32 Desde su punto de vista, é¢piensa que las actividades llevadas a cabo por los
alumnos en la Escuela Naval Militar se podrian gestionar de una forma mas
eficiente?

(En caso de ser afirmativa la respuesta, especificar brevemente)

Si

(1L

42 Con respecto a los periodos de instrucciéon y adiestramiento de los alumnos,
épiensa que existen tiempos muertos que podrian ser aprovechados?

Si []
No I:l

Gracias por su participacion

llustracion A3-1 Formato papel de la encuesta realizada [Autoria propia]
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Formato digital

ENCUESTA ANONIMA SOBRE LA GESTION
DE PROYECTOS Y TIEMPOS EN LA ENM

& cortirecidn, o mussinen ura seo de: pregortes, Se negs gus s respondan conobel sincerdad pas
pochariormanis sar onallzedas.

Dbl

Usted forma parte del *

Profescrado o

SNINESDra00n mailrnar

':E' Alumrada

;Considera gue una correcta gestion de proyectos reportara mayores
beneficics a una organizacion? *

() =

Desde su punto de vista, ;piensa que las actividades llevadas a cabo por
lzs alumnos en la Escuela Maval Militar se podrian gestionar de una
forma mas eficiente? *

() =

Con respecto a los periodos de Instruccion y adiestramients de los
alumnos, ;piensa que existen tiempos muertos que podrian ser
aprovechados? *

® =

Gracias por su participacion

llustracion A3-2 Formato digital de la encuesta realizada [Autoria propia]
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ANEXO IV: PRESUPUESTOS APROXIMADOS

Presupuesto proporcionado por PATEC

ATENCION COMERCIAL

Oficina tecni Andalucia, Extremadura,

P T E c PATEC (Caceres) Toledo y Ciudad Real
A i 608 391683

- r A x x
GRUPO DE EMPRESAS TALLERES Cataluna, Aragdn y Castellén
www.patec.org (por toda Espania) 680 421 033 .
Resto de Espana
696 486 257

Presupuesto de ejecucién de ESTRUCTURA METALICA laminada soldada
Nave industrial en Marin (Pontevedra)

Superficie total en planta: 690 m? Fecha: 17-feb-2018
(validez 1 mes)

Meadician salvo error

ESTRUCTURA, CERRAMIENTOS y CUBIERTA (ejecutados en obra)

Perfiles de acero laminado soldado de vigas, pilares, correas de cubierta y fachadas, y placas anclaje, 690,0

Panel de cubierta sandwich de 50 mm prelacado, nucleo de poliuretano de 40 kg/m3, chapas 0,4/0,4 mm, 720,7
Cermramiento de hastiales con chapa pregalvanizada vy prelacada de 40 mmy 0,6 mm de espesor de chapa, 118,5
Cerramiento de fachadas con chapa pregalvanizada y prelacada de 40 mmy 0,6 mm de espesor de chapa, 770,0
Remate del cumbrero con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de espesor y 62 cm de desarmollo max., 23,0
Remate de cubierta con hastiales, con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de esp. y 62 cm desarr. max., 60,0
Remate de esquinas de fachadas, con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de esp. y 62 cm desarr.max., 30,0

1 puerta abatible de chapa grecada prelacada de 0,6 mm de espesor de chapa, de 5x5 m2, con subestructura, 25,0

TOTAL PRESUPUESTO..... 103,97 €/m® x 690 m® = 71.740

CIMENTACION y SOLERA (a sjecutar por el cliente, con nuestras cuantias)
Hormigen de limpieza H10 de 100 kg/cm2 de resistencia a compresion y 10 cmm de espesor, 7,7 m3
Acero corrugado de calidad B500S formando parillas o vigas riostras, colocado en |as zanjas de cimentacion, 1.412,1 kg
Montaje placas anclaje de pilares y encamillado para que no se muevan o desplacen durante el hormigonado, 22,0 ud
Hormigén para armar H25 (250 kg/cm2 de resistencia), vertido y vibrado en zanjas de cimentacion, 63,9 m3

Incluye este presupuesto:

Solamente las partidas que se enumeran anteriormente, calculo de estructura y cimentacion por ingeniero superior
especializado en estructura metalicas y de hormigén, con amplio curriculum (se puede ver en www.patec.org), visado
por Colegio Profesional con seguro de responsabilidad civil de 3.000.000 €; pintura antioxidante del acero laminado de
color marrén (recomendado), correas galvanizadas, color de paneles o chapas a elegir dentro de la gama normal de
nuestro proveedor; medios auxiliares de montaje; medios de elevacion con camion pluma y plataformas elevadoras (si
fueran necesarias) considerando siempre que hay acceso libre a todo el recinto interior y exterior de la nave; transporte
de los materiales sefialados anteriormente considerando que hay acceso libre hasta la nave; estructura preparada
para union en obra por soldadura.

No incluye este presupuesto:

La cimentacion, ferrallas, solera; bajantes para pluviales; petos de fachada por encima de la cubierta; redes de
seguridad ni lineas de vida al utilizarse plataformas elevadoras para el montaje; proteccion contra el fuego; ventanas o
premarcos o subestructura de ventanas; otros remates de chapas o de paneles no indicados anteriormente; pemmisos,
licencias, accesos a obra; agua, electricidad; medios de seguridad y salud colectivos, casetas de obra; ensayos de
materiales o de soldaduras; IVA; financiacion. En general este presupuesto no incluye cualquier otra partida o material
no indicado expresamente en este documento.
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) ATENCION COMERCIAL:
Oficina técnica Andalucia, Extremadura,

P A I E c PATEC (Caceres) Toledo y Ciudad Real
. 608 391 683

abricacion y montaje

GRUPD DE EMPRESAS TALLERES CalsIuﬁa,ﬁ:ﬂrafz-::noga(:astallon
e {por toda Esparia) Resto de Espana
696 486 257

Hipotesis consideradas:

+ Dimensiones exteriores: Ancho de la nave 0,20+30,00+0,20 m. Longitud 23,00 m. Altura de cubierta (a cara exterior
de pilar) 7,50 m.

+ Localidad Marin. Altura topografica 20 m. Zona climatica 1. Carga de nieve 32 kg/m?.

« Nave cerrada desde un punto de vista del viento, situada en zona edlica B, y con grado de aspereza del entomo tipo
1 gue se corresponde con el borde del mar o de un lago.

« Estructura resuelta con marcos rigidos. Considerada como aislada desde un punto de vista del fuego.

+ Cubierta a 2 aguas. Pendiente del 25% & 14°. Altura del tiangulo del cumbrero o hastial 3.75 m.

+ Separacion entre porticos centrales 5,75 m. Y separacion entre pilares testeros 4,29 m.

- El sistema de estructura, para las vigas centrales de cubierta, sera portico con cartelas de canto aprox. 40 cm.

- Porticos centrales con pilares tipo IPE, y vigas de cubierta con perfiles tipo IPE.

« Pilares testeros tipo IPE y vigas testeras tipo IPE.

+ Altura libre junto a los pilares de porticos centrales 6,64 m (sdlo puntualmente). Altura libre mas baja a las correas de
cubierta 7,30 m. Altura central libre a vigas 10,72 m. Altura central libre a las comeas de cubierta 11,05 m. (Todas
medidas aproximadas).

« Cubierta con cormreas tipo Z y panel sandwich de 50 mm. Comreas montadas por encima de las vigas de los porticos.

+ Se ha tenido en cuenta en el calculo la carga de mantenimiento de cubiertas.

+ Altura del cerramiento perimetral de chapa grecada 7.45 m. Cerramiento por el exterior de los pilares.

+ Placas de anclaje de la estructura de cubierta, y sus garrotas o pernaos, incluidos en el acero de la estructura.

« Cimentacion con solera necesariamente. Tension admisible del terreno inicialmente considerada 1.5 kg/cm?®.

« Todo el calculo de la estructura se realizara cumpliendo rigurosamente con el CTE.- Cédigo Técnico de la Edificacidn
espafiol, asi como con los EC.- Eurocédigos, y para la cimentacion con la EHE.- Instruccion de Hormigon Estructural
de Esparia.

Ejemplos de estructuras similares de naves industriales:

- | \ >
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Presupuesto proporcionado por LaNavelndustrial

Inmobiliaria industrial / Comunidad / Informacion

Estimacion de costes

Coste estimado pesetas 37,154,267
Coste estimado euros 223,542.05

Coste estimade para una nave industrial de 750.00m=2 con una alturza libre de
menos de & metras v realizada con unas calidades medias

Incluye la urbanizacién de 1000m= realizandese los pavimentos con hormigon y
de acuerdo 2 unas calidades medias

Esta estimacion incluye les honoraries 2 pagar por la rezlizacién del proyecto
técnico v la direccion de obra.
Esta estimacion incluye los pages correspondientes a la licencia de cbra.

El coste estimado resultante no incluye:

m Instalaciones eléctricas, contra incendios, climatizacién o coualguier otra
ecpecifica del uso final del edificio.

m Puentes-grua, muelles de carga, plataformas o cualguier otro equipo especifico
m Maobiliarie, decoracidén, rétulos...

m Movimientos de tierras o cimentaciones especiales [vaciado, terraplenss o
rellenos, piltaje...)

LaNaveilndus

iQuiere tener una estimacion del coste de una nave industrial? Rellens
cuidadosamente el siguiente formulario v pulse sobre caloular:
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ANEXO V: ANALISIS BIBLIOGRAFICO

Libro de referencia 1
-

Direccién de la produccid

y de operaciones
Decisiones estratégicas

PEARSON

Prentice
Hall

llustraciéon A5-1 Portada del libro de referencia 1 [5]
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Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y pasicion en ranking general y por disciplinas
. . - . Ciencias . e .
General Antropologia Arqueologiay Bellas Artes Biblioteconomiay Politicas Comunicacion| Derecho Economia
(504 (a5 Prehistoria (a4 Documentacion (30 (48 (95 (72

editoriales) | editoriales) (48 editoriales) | editoriales) (37 editoriales) editoriales) editoriales) | editoriales) | editoriales)

ICEE |Posicion|ICEE|Posicion |ICEE  |Posicion ICEE|Pasicion [ICEE Posicion ICEE |Posicion [ICEE |Posicion |ICEE|Paosicion|ICEE |Posicion
17de - - -

14,570 5g 0.104 14 de22 0.207 |7de 20 1.372|11de 40
Educacion Esturios Arabesy Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literatura y Psicologia Sociologia
(156 Hebriicos (91 (81 (231 Filologia (46 (46
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE |Posicién |ICEE Posicién ICEE [Posicién [ICEE |Posicién [ICEE |[Posicidn |ICEE Posicion ICEE |Posicion |ICEE |Posicion
8 Bde &5 0.111]|15de32 |0.810 [18de 97 [0.349 37de 120 1779 (8de48 |0.135|16de 34

ICEE: Indicader de prestigio percibido por los expertos. Mas informacion sobre su calculo en hitp://ilis.cchs.csic.es/SPI/metodologia_2014.himl

Posicion: posicién que ocupa la editorial en el ranking segln su valor de ICEE. La posicidn de cada editorial se pone en relacidn con el nimero total de posiciones o va
registran en el ranking.

Se aporta el nimero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editoriales comparten el valorde IC

y, por tanto, tienen la misma posicién..

Especializacion editorial

Nimero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor nimero de titulos publicados y porcentaje que representan respecto al total de titulos en el
area (share). DILVE

Nimero de titulos: nimerc de titulos en las dos disciplinas predominantes en cada editorial

Share: porcentaje gue los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el 4rea

Fuente de datos: DILVE

Proceso de seleccion de originales

Sisterna de revision de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

Informacién sobre los procesos de seleccion de originales de libros cientfficos declarades por la editorial, 2 partir de una encuesta realizada por el Grupo ILIA.

Scholarly Publishers Indicators Expanded

Book Citation Norwegian lists FINNISH N°
Editorial SCOPUS
froria Index (CRISTIN) LIST BBDD

Pearson L

[~
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Libro de referencia 2

CURSO ,
DE ECONOMIA
DE LA EMPRESA
INTRODUCCION

Eduardo Pérez Gorostequi

Editorial Universitaria
< Ramon Areces

llustracion A5-2 Portada del libro de referencia 2 [10]
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Prestigio
Prestigio editorial. ICEE y posicion en ranking general y por disciplinas
. . - . Ciencias .. .
General Antropologia Arqueologiay Bellas Artes Biblioteconomiay Politicas Comunicacion| Derecho Economia
(504 (45 Prehistoria (44 Documentacién (30 (a8 (95 (72
editoriales) | editoriales) (48 editoriales) | editoriales) (37 editoriales) L editoriales) | editoriales) | editoriales)
editoriales)
ICEE |Posicion |ICEE [Posicion |ICEE Posicion ICEE|Posicion |ICEE Posicion ICEE |Posicion |ICEE |Posicion |ICEE |Posicion|ICEE Posicidn
5438 ;_:Ade 0.102|15de 28]0.130 15de 26 0.058|33de 61]0.050]|32de 43
2
Educacién Esturios Arabesy Filosofia Geografia Historia Lingiiistica, Literatura y Psicologia Sociologia
(156 Hebraicos (91 (81 (231 Filologia (a6 (46
editoriales) (53 editoriales) editoriales) | editoriales) editoriales) (195 editoriales) editoriales) | editoriales)
ICEE |Posician |ICEE Posicion ICEE |Posicion |ICEE |Pasicion |ICEE |Paosicion |ICEE Paosician ICEE |Posicion [ICEE |Posicion
0.266 |33 de 84 0.055 |36 de 59 [0.117 |19 de 42 |0.283 |48 de 122 |0.321 40de 119 026611 de 77 [0.114|23de 75

ICEE: Indicador de prestigio percibido por los expertos. Mas informacion sobre su calcule en hitp;//ilia.cchs.csic.es/SP|/metodologia_2014.html

Posicién: posicién que ocupa la editorial en el ranking segln su valor de ICEE. La posicién de cada editorial se pone en relacién con el nimero total de posiciones o valores que se

registran en el ranking.

Se aporta el nimero total de editoriales de cada ranking bajo cada disciplina. Algunas editoriales comparten el valor de ICEE y, por tanto, tienen la misma posicion..

Especializacion editorial

Numero de titulos en las dos primeras disciplinas con mayor nimero de titulos publicados y porcentaje que representan respecto al total de titulos en el
area (share). DILVE

Materia 1 EDUCACION PEDAGOGIA
o .
N°de t[tulus 158
(materia 1)
Share 1 3.580
Materia 2 PSICOLOGIA
N° de titulos
208.000
{materia 2) : '
Share 2 4.440

Numero de titulos: nimero de titulos en las dos disciplinas predominantes en cada editorial

Share: porcentaje gue los titulos publicados en cada materia representan respecto al total de titulos en el 2rea

Proceso de seleccion de originales

Sistema de revision de originales declarado por la editorial. Libros cientificos

En la opinidn del director/a de la editorial No
En la opinién del director/a de la coleccion No

En el informe de un comité de lectura interno (de
la editorial)

En elinforme de un comité de lectura interno (de
la coleccion

En el informe de especialistas externos ala
editorial (de la editorial)

En el informe de especialistas externos ala

editorial (de la coleccidn) o

Scholarly Publishers Indicators Expanded

L Book Citation Norwegian lists FINNISH N°
Editorial Index SCopus (CRISTIN) ust  [**! esop
Uned L 1
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