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RESUMEN

La planificaciéon y el control son iehentes a toda organizacion (institucion, organismo publico o
empresa privada). Asi pues, cualquier organizacion, proyecta planes, programas o propuestas
enfocados a la consecucién de un fin determinado, al cual se subordinan las actividades y las recursc
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 s
necesarias y se dirigen a la obtencion de un bien o sesuiperior es lo que se denomprayecto. A

razz del proyecto de submarinos nucl eares arm
AProgram Evaluation and Review TechMaiinaueo (PE
estadounidense, la empeede ingenieros consultores Beden and Hamilton y la empresa de

materi al aeron8utico Lockheed Missil edatlsyst em
Met hodo (CPM) se desarroll -, por Kelly (adae Re

construccion y mantenimiento de fabricas quimicas de DuPordste TFG se pretende estudiar con
detalle las técnicas PERT y CPM. Todo ello con objeto de considerar su aplicacion practica en la
Armada, mostrarmmifinalmente la ejecucion de un caségiica
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Antecedentes y justificacion

La gestion de proyectos es un término relativameiaderng al que podriamos asociar la puesta
en macha del programa espacial o la construccion del Burj KhalifBudai sin embargo, desde el
comienzo de los tiempos, la nocion de proyecto ha existido y una prueba fehaciente de ello |
encontramos en la construccién de las piramides aztecas en el \gigl@X{evantamiento de la gran
muralla china en el siglo XVI.

Este concepto de gestidn de proyectos es del mismo modo aplicable al sector militag konde
largo de la historia hemos podiémcontra numerosos casos en los que diferentes paises unen sus
esfuerzos para llegar a un fin comdan, como fue entre otros, el proyecto de creacion de la primel
bomba atémica conocida con el nombreffanhatta®, proyecto en el que fue imprescindible la
coordinacion de Canada, Reino Unido, y los Estadiuislos deAmérica y que de la misma forma
agrupo6 a una gran cantidad de tiros como Neils BohrEnrico Fermio Luis Walter entre otrosSe
puedeobservar astos miembros del equipo enllastracionl-1.

llustracion 1-1 Miembros del equipo de desarrollo del proyecto Manhattarl]

Focalizando la atencion en la tematica del presente trgbdgbido a la importancia a nivel
mundialque tiene la correctgestion de los proyectose tratardle analizar y aplicar al ambito de las
Fuerzas Armada los métodos para la planificacion de las diferentes actividades de un proyecto como
son las técnicas de evaluacion y revisionpiey e ¢ tPmgamBvaluation andReview Techniques
(PERT)y el método del aaino 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 namero elevado d
actividades

1.2 Objetivos

Mediante la realiacién de est&abajq se pretendesentar las bases del conocimiento basicas para
alcanzar una correcta planificacion y lograr un control de un proyecto, plan o programa enfocado a |
consecucién de un fin determinado, asi mismo se pretende que egtesirabacomo base para llevar
a cabo futuros proyectos relacionados con una correcta gestion de sus actividades. Para ello,
realizara un analisis exhaustivo de las técnicas PERT y, @Bthtianddas diferencias que podemos
observar entre ambos métodosu implementacion en un caso practicomo es la construccién de
una nave industrial ela EscuelaNaval Militar. Del mismo modg se pondra en usan programa
informatico que permita la elaboracignresoluciénde Redes de actividadgsse mencionararias
metodologias agileslg gestion de proyectos por cadena critica

1.3 Presentacion déproblema

Actualmente nos encontramos envueltos en una etapiesirollo tecnoldgico progresivo y
aceleradpdonde la creciente dificultad dies proyectos y las altasxigencias demercado en el que
estamos trabajandobliga a las organizacionesllavar a cabauna correcta gestion de sus recursos
para evitar costes extna pérdidas de tiempgue podrianocasionarla liquidacién inmediata del
organismo involucradde mismo modouna correcta gestion de proyectos proporcionara una ventaja
competitiva a cualquier organizacion que sea capaz de planificar, programar y controlar el desarroll
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 Grc
de San Francisco, conocida por la direccion de macroproyectos como ldpoess, pero que sin
duda destac6 cuando el equipo de direccion de su empresa rertévait, desplegando 520.000
toneladas de equipos y movilizando a mas de 16.000 personas y 742 aviones y barcos. Otro caso
una correcta administracion de proyectos lo encontramos en el concierto anual patrocinado pc
Rockfest, al que acuden alrededer 100.000 personasonfiando los gerentes en las técnicas y el
software de administracion de proyectos para mantener en orden el desempedsugelesty la
planificacién.

Por otro lado,podemos encontrar una gran cantidad de obras que debido a imentef
planificacibn no reportaron beneficios, sino todo lo contrario, causaron pérdidas de millones de
dolares. Uno de &3s casos mas emblematicgsque destacase por su mala gestite el de la
implementacion de un sistema automéatico de manipulaeabaquipaje en el Aeropuentoternacional
de Denver (DIA), donde debido al elevadamero de pasajeros que concurrian por el aeropuerto
decidieron introducir una serie de etiquetas, que serian colocadas en el equipaje y aceleraria todo
proceso de faaracion.Unaexcelentédea que debido a su mala gestion praviague la apertura del
aeropuerto se aplazase mas de 15 mesesionando unas pérdidas de mas 880lmillones de
dolares

fiLo Unico peor a no tener vista, es no tener visifielen Keler) [2]
1.3.1Encuesta realizadal gersonal de la ENM

Con el objeto de demostrar la importancia existenta gestion de proyectos, se ha realizado una
encuesta a rellenar por parte deimnadoy profesoradalel centre obteniend losresultados que se
muestran a continuacion
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Usted forma parte del

fUrespuesias

@ Profesorado civil
@ Profesorado militar
Alumnado

llustracion 1-2 Resultados de la encuesta grupo sometido a analistsuforia propia]

En primer lugar,se puede observar en lastracion 1-2, que el grupo que se analiza ek e
correspondiente ailumnado El formato deesta encuestdigital se encuentra en el Anexo V del
presente trabajo fpe rellenada por alumnos de todas las brigdtsggando aun total de 70 personas
las vduntarias que participaron en la encugstibteniendaconsecuentementea serie de resultados
que seran comentados conforme se muestren las preguntas.

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

FU respuestas

® Si
@ Mo

llustracion 1-3 Resultados de la encuest#? pregunta [Autoria propia]

Con respecto a la primera pregumntastrada en l#ustracion1-3 y formulada en la encuestas
resultados obtenidos fueron los esperados. Absolutamente todos los entrewstaddsnaron la
opcion de ge una correcta gestion de proyectos reportarda mas benefiaies organizacion que la
realizacion de mismo proyecto singestonarlo correctamente Todos los alumnogjue fueron
entrevistadosonconscientesle la importancia que tendra una correcta ptawion, programacion y
control de los proyectomn 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

llustracion 1-4 Resultados de la encuesta 22 pregunfAutoria propia]

En esta segunda pregumégpresentada en lmstracionl-4, se plantea si el alumno considera que
las actividades que son realizadas en la Escuela Naval Militar podrian ser gestionadas de una forr
mas eficiente. Esta pregunta a pesar de que fuese contestada con un si por ude9BH3%
entrevistadosSe trata de una pregunta muy gengrgle,por lo tanto, tendria que ser analizada en
futuros proyectos para poder llegar a establecer en que ambito en concreto parece ser que se pod
gestionar las tareas de una forma mas eficidiitebjetivo de esta pregunta no era otro que el de
mostrar al lector queesnprees 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

llustracion 1-5 Resultados de la encuesta 32 preguntAlitoria propia]

Esta tecera preguntanostrada en ldlustracion 1-5, se encuentr&n estrecha relacién con la
descrita anteriormentéln 58,6% de los alumnagpinan que si se podrian aprovechar mejor algunos
periodos de instrucciéon y adiestramientdizeaos en la Escuela Nawvdiilitar. Organizar estas tareas
no sera tarea facil, deecho, requerira un gran estudide las diferentes opciones. Eligiendo

13



ISRAEL MORENOHERNANDEZ

finalmente, aquella opcibgue mejor se adapte y cumpla con los requisitos establecidos por cada
depatamento.

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 stpdoi@les.
personal entrevistadoontesté de forma unanime con wi a la primera preguntan la cual se
pregunta al lector sobta importanciade gestionaproyectos. En la cuestion siguiente, al igual que el
alumnado, existe ungran parte del profesoradgue considera que cualquier sistema puede ser
mejorado en maya menor medidgparticularmente en el caso que nos atafie, se podrian coordinar de
una forma mas eficiente los horarippsambios de clases que tienen lugar durante un afio letvo.
altimo, con respecto a la ultima pregunta, los resuladbtenidosno fueron concluyentes debido a
que se trataa de una pregunta mas especifica donde la mayor parte del profesorado civil no tenia I:
informacion suficiente para responderla.

Después de haber analizado todos los resultados obtenidos en la encuesta, serconside
satisfactorios los resultados obtenidos y se logra el objethadamentabuscadocon esta encuesta;
mostrarla importancia de la gestion de proyectos y justificar la eleccion del tema efeg@da
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 h,
llevado a cabaealizandoun andlisisprogresivw de los conceptos mas generalds la gestion de
proyectosy posteriormente analizandguellostérminosmasparticularesDe este modcse encuentra
claramente estructura@omo a continuacion se expresa.

En primer lugar, se podra observar el apartado correspondiente a la introdestEésera el
encargado de presentarnos la problematica actual existent®ra lde gestionar un proyecto, ademas
de detallar los objetivos del proyecto y de mostrar al lector el motivo de su estudio y,araksite
aparatadse mostraran los resultados concernientes a la encuesta reatizadascuela Naval Militar
sobre ladireccion de actividades

En segundo lugar, se encontrara el apartado denominado estado debstategpigrafe
proporcionara las bases del estudio seguitediante ladefinicion de la direccion de proyectos
Ademas, seplasrmaranlos estudios sobre lasfeiientes técnicas derogramacion se anabiara el
soporte informético de Microsoft Projet® una forma generade defiiran las metodologias &giles de
la gestion de proyecsoy la metodologia de la cadena criticgor ultimo se listara una serde
témicasque podrian optimizar ysroyecto.

Posteriormente, una vez presentado el tema y analizadas las técnisasagliean aste trabajo
de fin de gradpsedesarrollaréd tercer epigrafe, queomprende ebesarrollo del caso practico
Habiéndose eledo, i B aplicacionde las técnicas PERT y CPM a la construccion de una nave
industrial en | a Eesteaparthda esNlangeecdnceMria el imayarresfuedelE n
trabajo y el motivo de eleccidae este aplicandoel método de gestién de mitlades de una forma
fidedigna para poder obtener una serieeiltadogjue posteriormentseran analizass.

Finaliza el proyecto con un apartado que corresponde a las conclusiones y lineasHutestes.
epigrafeseraendonde semostrararos resuladosobtenidosde la realizacion destetrabajo de fin de
gradoy seutilizarala informacién obtenidpara realizafuturosplanteamientos de posibles mejoras a
introducir en el proceso de planificacion de un proyecto. Ademas, se plantearan posibjes de
fin de gradacon el objeto de establedeturas lineasle investigacion.

Los calculoslos formatos de las encuestas realizadas, los presupuestos aproximados de la obra
el andlisisbibliograficose describiraen los anexos adjuntos.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Definicion de proyecto

Antes de comenzar a explicar todos los aspectos relacionados con la direccion de ps®yectos
hace necesario definir el concepto de proydesta palabrgprocede del latifiproiectus, que a su vez
deriva defproicer®, donde pro- significaria hacia delante yaceresignificaria lanzar, potanto,
literalmente podemosefialar que la definicion de proyecto es lanzamiento hacia delante, hacia el
futuro. Contextualizando el significado de esta palabra, podriamos defminmeso casg como un
conjunto de tareas que guardan una relacién entre si y que su correcta ejecucion permite llegar a un
comun(hacia el futura)Un proyecto se caracteriza por ser un esfuerzo temporal, bien delimitado en el
tiempo y donde el finatle ede es alcanzado mediante la ejecucion de los diferentes objetivos del
proyecto o sipor el contrariolos objetivos se determinan que no pueden ser cumplidos
Independientemente del tipo de proyecto que se tnate correcta gestion de una obra requeara |
ejecucion de una serie de procesos de direccion de proyectos, estos procesgmisareagrupados
encincocategorias quse muestran a continuacion:

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

Grupo de procesos ddapificacion en este epigrafe se establecerd la linea deaciétu para
conseguir cumplir los objetivos establecidos, se determiahrdlcance total del esfuerzo y se
actualizaran los objetivos anteriormente establecidos en la fase de inicio.

Grupo de procesos dgeeucidon este grupo de procesos sera el enadwgde coordinar tanto a
personas como recurspara lograr una correcta realizacion del proyegte previamente haya sido
definido.

Grupo de procesos deomtoreo y contral es el grupo encargado de monitorizar, analizar y
controlarel avance del proyeztcon el objetivo de detectar posibles carencias o areas que necesiten
una ejecucion diferentela que se estievando a cabo.

Grupo de procesos ddeoe se trata del grupo encargado de agrupquellas actividades
realizadagon el objeto délar por oncluido el proyecto al completo.

Estas cinco fasesonlo que se conoce con el nombre de grupos de progesws definidogenla
guiaPMBOCK [3], dela que se hablara en el apartado siguiente.

Continuando con las caracteristiaes in proyectg podriamos mencionar que los proyectes
caracteriza por. ser capeesde generar un serviciogroporcionata capacidad de realizar un servicio

15



ISRAEL MORENOHERNANDEZ

desarrollarlas pautas necesarias para elabanardeterminado productmbtenermejora en un
ambientedeterminadce incluso proporcionar a una organizacion una seriesldtads que podria
englobar una conclusion, unos analisis o simplemente unos docundenggrsn utilidad para la
empresa[3]

2.1.1El triangulo magicade la gestion de proyectos

También conocido con el nombre de triangulo de hierro de la gestidon de profectesta dein
elemento que presenta visualmente la relacion existente entre tres parametros: el coste, el tiempo y
requerimientos del clientéalidad). En ocasionese puede introduciel término de alcance del
proyectq situando la calidad dentro del triangulo.

Estetridngulo magico que se basa untriangulopuede ser utilizado para definir las bases de la
gestion de proyectoga que,desle un principio, la planificaciéon de un proyecto comienza con la
definicion de la calidad final deseadaodelo ideal al que se aspiwaalcance de nuestro proyecto
seguidamentese definir4 el coste aproximadi®l proyecto de una forma realistapgr ulimo se
estableceré@l tercer parametro, el tiempo.

Sin embargo, la caracteristica que hace peculiar a este triangulo, y el motivo por el que lo llama
triangulomagico o de hierrces debido @ue,si modificamos alguno de los pardmetapgeriormente
descitos, ocasionara un desajuste de forma inversa en al menos uno de los lados del triangulo. A
pues, una reduccion de la fecha de entrega provocara o bien un aumento de costes o una reduccion
alcanceprevisto del mismo

2.1.2PMly PMBOK

El Project Managenmg Institute (PMI) cuyo logo se representa en llastracion 2-1, es un
organismo sin fines de lucro fundadn 1969 y que se dedica a la direccion de proyectos a nivel
mundial. Esta organizacion agrupa a profesionales del spaioedentes de todo el mundo, esta
reconocido a nivel mundial y su sede central se encuentra en Pensilvania. El phjetipal de esta
organizacion es el de establecer éssandaresle la direccion de proyectos, proporcionar diferentes
certificacions al empleado y organizar seminarios y planes educativos con el fin de fomentar el
conocimiento de la gestion de proyectos.

®

Project Management Institute

llustracién 2-1 Project Management Institute [4]

De la misma forma, en el portal web que encontramos en la pagina principal de PMI se plantea |
posibilidad de registrarse creando una cuenta a nivel usuario, @mllanediante una serie de
herramientas interactivas se le permitira al usuario accedefoemacion del tipo: estado de
certificacion, calendario de proximos eventos, herramientas para ampliar cono@eento

El PMI del mismo modo, ofrece hasta 8 certificaciones que garantizan al profesional una
preparacion excelente para podstisfacerlas demandas de proyectos en todo el mundo. Las
certificaciones ofertadas son las siguientes: PMP, PgMP, PfMP, CAPMPBRII PMIACP, PM}

RMP y PMISP destacando la llamada Project Managemente$sional (PMP). Esta ultima
certificacion se trata de lantificacion 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 ¢
proyectos y que sabe poner los conocimientos que envuelven este marco de gpséiciicanPara la
obtencién de esta certificacidn sera necesario completar con éxito un examen de certificacion de 2
preguntas y poseer una serie de requisitos previos: grado de cuatro afios, mas 4500 horas dirigier
proyecte, etc.

Cabe destacar la plicacion de la Guia de los fundamentos para la direccion de proyectos
(PMBOK) por esta organizacion, documento que contiene los estandares y normas que envuelven u
gestion de proyectos y proporcioda la misma formauna serie de pautas para la direocife
proyectos individuales.

La guia del PMBOK del mismo mod@romueve un léxico comun para el correcto uso y
aplicaciéon de los conceptos de la direccion de proygotosforme nos introducimos en su lectiga
puedeobsenar que se encuentra estru@do de la siguiente forma:

En un primer momenfose introduce el propodsito de la guia del PMBOK, acompafando la
definicion de proyecto, direccién de proyectos, rol del director del pmyetct

Seguidamentadescribira la influencia de la organizaciégigio de vida del myectq incluyendo
sus fases y la composicidon de los equipos del proyecto.

Posteriormentese encontrardfos procesos de la direccion de proyectos, donde se aportara la
informacion necesaria para el inicio, planificacion, ejecycai@nitoreo, control y cierre del proyecto.

Por ultimo, se establecera la informacidn concerniente a la gestion de la integracion del proyecto
gestion del alcance, gestidn de tiempos del proyecto, gestion de los costes del proyecto y gestion de
calidad deproyecto entre otro$4]

2.1.3Ciclo de vida de un proyecto

Debido a que uproyecto es un elemento cambiante, que evoluciona a lo largo del tidesoe
la formulacion de una idea hasta que finalmente se forma un proyecto comsplpt®den establecer
una serie de fases a lo largo de su realizacion que generalmente seran secuenciales, pero que
posible encontrarlas superpuestas. Estas fases que engloban el ciclo de vida de cualquier proye
vienen representadas erlllastracion2-2.

Inicio Organizacion Ejecucion del Trabajo Cierre del
del y Preparacion Proyecto
Proyecto it
- ~
c P .
9 ¢ .
(&) L4
@ ¢ s
B ‘
© o= L4
ags ¢ L}
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o ¥ ¢ )
D O ,' 1
Q0. ¢ [
O o . 5
o © .
© ’ A}
*
[} i Y
= . Y
Z .r s
™ .
Salidas de Acta de Plan de Entregables Documentos
la Direccion  Constitucion ~ Direccion para Aceptados del Proyecto
’ Archivados
de Proyectos  del Proyecto el Proyecto Tiempo >

llustracion 2-2 Ciclo de vida de un proyectd3]

Donde después deeranalizalo el grafico, se puedellegara obtenera una serie de condiones
parciales:
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La primera fase del ciclo de vida de un proyecto sera la denominada inicio del proyecto, en est
fase, se producira la identificacion de las necesidades para la realizacion del proyecto, del misrr
modqg se tomaran las decisiones adecuagas 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,
analicecualseré el impactde estey se defina la motivacion del proyecto, detallando los objetivos que
alcanzaremos y las partes que se encuentran vinculadas. Ademas, como se puede observar el
gréfica los costes en estapay el nimero de personas involucradas serd minimo y finalizar4 con la
aprobacion del acta de constitucion del proyecto.

La segund fase es conocida con el nombre de organizacién y programacion, en esta fase s
ejecutara la planificacion del proyecto mediante la identificacion y secuenciacion de tareas, s
determinara el impacto del proyecto con respecto al medio ambiente, se&msigsaonsabilidades,
se crearan procedimientos de control del proceso y se formularan reglas generales tajg® ttpmo
de documentos seran los utilizados, por ultimo, se estableceran fechas de entrega, y se asigna
recursos, todas estas actividadeben de dejar el proyecto listo para su correspondiente ejecucion. La
finalizacion de esta etapa se producir4 con la realizacién y aprobacién del plan de direccion de
proyecto.

Seguidamentesi continuamos por el eje de tiempos representado en el afgesdieadlegamos a
la tercera etapa y por lo general la etapa mas larga de todas. En esta fase se llevara a cabo la ejecu
del proyecto siguiendda coordinacion y ejecucién previamente establecidasmo queda
manifestado en la gréafica, en esta etapaumero de recursos asignados y personal involucrado es
muy alto llegando a un punto maximo a partir del cual la gréfica pasara a tener pendiente negativ
indicando que el numero de recursos asignados va disminuyendo al igual que el personal que trab:
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 d
la fase mas pequefia y més facil de todo el proyecto, pero no por ello mpoasinte. En esta fase se
plasmaran resultados y sstableceramases 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 rédtizée nuestro proyecto los
riesgos e incertidumbres en los que nos vemos envueli@ seduciendo, esto es debido a que se ird
produciendo el aprobado de algunos documertomo es el plan de direccibn o el acta de
constituciéndel proyecto. De la )mma forma, pero con tendencia inversa se producira el crecimiento
del costo de los cambios, es debacer cambios al comienzo del proyecto no producird los mismos
gastos que si decidimos realizar cambios del proyecto en la fase de ejeleuegiaEn k llustracion
2-3 se puede observar la relacion existente entre el riesgo/costo de cambrespecttel tiempo.

\

Alto

Riesgo e incertidumbre

Grado —>p

Costo de los cambios

Bajo

Tiempo del Proyecto =———>

llustracion 2-3 Relaciéon Riesgecosto[3]

18



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICASPERTY CPMPARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION ENLA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

Es necesario mencionar que no todos los proyectos siguen la curva descrita por las grafic:
anteriores, existen proyectos donde sera necesario contar con una gran inversion en la fasg,de inicic
sin embargpen la fase de ejecucion el persomalolucrado sea menor, esto nos lleva a la conclusion
de que no existe una estructura ideal, pero es indiscutible que la divisién en fases nos facilitara la tar
de planificacion y control del proyect

2.1.3.1 Ciclos de vida predictivos

Son aquellogiclos en losgqueen primer lugar seeterminarios requisitogdel proyectatiempo,
alcance, costo) y seguidamente se realizaran una serie de fases que guardaran una relacion
superposicion o secuencial con la anterior. Establecer un ciclo de vida predictivo ipragarana
gran ventaja si las necesidades o requisitos del proyecto se las conocen desde el inicio de la ohb
ademas este ciclo de vidatadisefiado para proyectos en los que la incertidumbre es myniue,
por consiguienteno seprevéncambios que yedan afectar @esarrollode este

2.1.3.2 Ciclos de vida iterativos e incrementales

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

El objetivo de este ciclo de vida gae al final de cada iteracipal producto con el que se haya
trabajado sufra una mejo@n 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 util llevar un registro con Ic
avances que va sufriendo el producto.

2.1.3.3 Ciclos de vida adaptativos

Este tipo deciclo de vida e<l ideal para gestionar aquellos proyectos que sufrertambio
continuode objetivosy por tanto se desarrollan en un ambiente con un alto grado de incertidBmbre.
caracterizan por poseer unas iteraciones al igual que el ciclo deéevatevo,pero con la diferencia de
gue son iteraciones de muy rapida ejecugide duracion fija.

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

2.2 Direccion de proyectos

La direccion de proyectpgpor otro ladg se puede definir como el proceso adoptado por las
empresas para llevar a cabo un determinadyegtq en este proceso se aplicaran las técnicas,
conocimientos y habilidades necesarias para lograr la realizacion de las tareas que lo coBforman
objetivo de la direccién de proyectos sera por tanto el de adelantarnos al cambio continuo que
produ@ enel mundo actual.

La figura de director de proyecteera,por tantg una figura esencial en la elaboracion de un
proyecto. En él recaeran una serie de responsabilidpaedas actividades se llevan a cabo en tiempo
y forma, que la obra cumpla con mlesupuesto que se le ha asignado, ejueroyectoalcance la
calidad requerida y que todos los recursos humanos que se han asignado para la realizacién de
proyectoestén correctamente informados en cuestiones relativas a la realizacion de sus 8iabajo
embargo, no solo son estascuestiones las abordadas por una direccion de proyectos.

Una vez definida la direccién de proyectpedemos pasar a describir las diferentes fases en las
gue se puede dividir el Projddianagement y las tareas quelebgria cada una destas fases
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2.2.1Planificaddn del proyecto

La planificacion del proyecto podemos considerarla como la primera etapa que se encuentra ba
la direccion de proyectos. En esta etapa se definira el proyecto, se determinaran los recursios necesa
para su ejecucion, se estableceran los objetivos basicos del proyecto y se desarrollard una estructure
trabajo desagregada.

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

Ademas, & organizacion den determinadproyecto funciona de una manera mas eficiente si:
En primer lugar, el trabajo puede definirse con un objetivo y una fecha de entrega.

El proyectoafecta a un conjunto de departamentos.

La tarea por realizags Unica o desconocida por la organizacion.

El proyecto es temporal pero imprescindible para la organizacion.

2.2.2Programacion del proyecto

En esta etapa se realizar4 la secuenciacion de actividagesgramacion de entregablgsde
recursos ypor ultimola asignacion déos recursos humanadsa programacion dproyectospor tantg
requerird un esfuerzo por parte del equipo direcpaca determinar el tiempo que durard cada
actividad y calculard cantidad de recursos (humanos y materiales) que se van a ver involucrados el
cada fase del proyecto. Del mismo modo, estableceran una serie de programas diferenciados con
objetivo de resolver actividades que impliquen una determinada habilidad onemondoncreto de
personas trabajandia]

Una herramienta basica que puede facilitar la programacién de un proyecto es el diagrama Gar
que estudiaremos a continuacién, sin embargo, independientemente del tipo de herranuieni util
por el equipo directivo, todadlasbuscaran una serviran para:

En un primer lugarmostrar la relacion existente entre @iferentestareas que conforman el
proyecto al mismo tiempo que se muestramdicionesie precedenciasntre ellas.

En sgundo lugar, ayudar a gestionar el uso de recursos humanos y materiales mediante |
identificacién de los posibles cuellos de botella que saaceptiblesle ocurrir en el proyecto.

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

2.2.2.1 Diagramas Gantt

Este tipo de diagramas se pueddentificar como unaherramientade muy facil manejce
interpretacion Fueron inventados por el ingeniero Norteamericano Henry anttGSu ejecucion
ofrecera al usuario una vision muy general del proyeittirgandole la capacidad de poder ver las
actividades que envuelven el proyecto,dasmacionegparciales y finales de finalizacion del proyecto
y la asignacion particular de tesos involucrados en cada fase.

Desde un punto de vista constructivo, este graéesta representado sobre un sistema de
coordenadas: El eje horizontal que corresponderia a una linea en la que esta representada el tiemg
un eje vertical en el que quedaanifestadas las diferentes actividades del proyecto.
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I I | I I
1 2 3 4 5

llustracién 2-4 Diagrama de Gantt[Autoria propia]

En lallustracion2-4 podemos observar un caso estariesicode dagrama Gantt, en el cual se
manifiestan tanto la duracién de las actividagesala actividadC es de 2 unidadesjin embargono
se podra aprecida precedencia que exasentre ellas (podemos suponer gqua actividad B no
comienza hasta que ha fiizado la actividad A)Estediagrama, por tantaleberia ir acompafiado de
una tabla de precedencias para su correcto entendimiento ,ypogqug solo nanos daria los datos
necesarios palaterpretarlo.

Actualmente, podemos encontrar numerosos softwiafesméticos quehan permitido a los
diagramas Gantt representmste tipo de graficos de una forma mas fidedigmampleta, todo ello
graciasa que se podran apreciar las dependencias existentes entre las diferentis faseforma

visual, tal y comse

Estudo de los
medios
necesancs

Argumentacion

con el ckente de la

solucidn adoplada
Ingenieria de
detalle
Calculos y
mediciones
Planos
CONSuCtves
Realzacion del
phego de
condicones
Realizacion del
presupuesto
Entrega de la
Memona del
proyecto, Pbego
de condiciones
Planos y

puede ver en lastracion2-5.

v - v« Pre

7 s mar 10/10/17 mar 1011017

5hes mar 10/10/17 mué 1110717 4

32,63 dias mié 1110/17 lun 271117 2 I 1
10 hrs un 16110717 mar 17/10/117 8

20 hes mié 111017 we 13110117

15 s mar 171017 e 191017 7

15hrs e 1N1017 we 20010/117 9

1he un 271117 un 271117 10

llustracidn 2-5 Diagrama Gantt con precedenciasAutoria propia]
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Este tipo de sistemas cuenta con las ventajas de que es un instrumeafo clesto y de que
permite planificar actividades relativamente faciles, sin embargo, cuenta con algunas desventaj:
debido a que se trata de un modelo meramente representatéstadisefiado para realizar calculos o
para establecer una serie de opegyrademas cualquier cambio erpedyecto provocaréin cambio
bastante acusado en el diagra[6i.

2.2.3Control y seguimiento del proyecto

Estaetapa consistira en comprobar que el proyecto va completandose de manera correlita, para e
se vigilaran los recursos asignados a una determinada fase, se atendera la calidad parcial con la qu
estan desarrollando las tareas y se supervisaran los costes que se van ocasionando en el proyecto.

Bésicamentecon el control de proyectos vamosamparar los datos que vanaseniendaomo
resultado de la realizacion del proyecto con una serie de datos que la direccion déropenza
previamente introducido en la fase de programaci@das estas actividades pueden ser ejecutadas
mediante progamas informaticos comarimaverao MS Projectentre otros.

Actualmente, existen numerosas técnicas para realizar este tipo de actividades. Entre ellas destac
lasdenominadas PERT y CPilie seran analizadas en los apartados sucesivos.

2.3 Investigacion operdiva

Antes de comenzar a lidiar con las técnicas de programacion y control de proyechase
necesaria la definicion de un concepto que se encuentra estrechamente vinculado con estas técni
comoesla investigacion operativa.

La investigacién operata o también conocida teoria de la toma de decisi@seanadisciplina
gue se basa en la utilizacién de una serie de medios matematicos para alcanzar una respuesta efec
frente a un problema estipulado, facilitanuar consiguientda toma de decisites.A pesar de que
esta cienciaacieseen el ambito militarno tardé en aplicarse al munitaustrialy comercial debido
a las excelentes respuestas que proporciosrabanbosectores

Por otra parte, como consecuencia del avance tecnoldgico quedaeepem el mundo a lo largo
de las ultimas décadas, el desarrollo de softwares informaticos ha facilitado la resolucién a este tipo ¢
problemas de optimizacion. Para ser mas exactos y centrandonos en el tema del presente trabs
gracias a este desarrotle 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.

Més concretamente se analizarantésicasPERT y CPM de una formeitica y objeiva ya que
mediante estos dos modelos se podran programar proyectos que comprendan un elevado namero
tareas.[7]

2.3.10rigen de las técnicas PERT y CPM

El origen delmétodo del camino critico también conocido como ruta critjic@sitlaen tornoa
1956, y fue desarrollado por la empresk BuPont El nacimiento de esteétodofue, sin embargp
consecuencia de la aparicion de uno de los primeros ordenadores (UNIVA& due el equipo
directivo de la compafiia penso que el mego que se podria hacer detlenadosseria el de darle la
capacidad de planificar y controlar la realizacion de proyectos. Mas tarestastompafiia suréa la
necesidad de controlar la construcciéon de 300 fabdeacadas a plantas quimicas, pella, el
meétodo que habia sido creado por Morgan Walker y James E. Kelley era muy efectivo. Este tipo d
macroproyectos hubieseido inviable de realizar coninicamentediagramas Gantt u otras técnicas
gue no gestionan con eficacia un gran numero dedades.

Este método puede ser empleado siempre que se conozcan con certeza la duracién de
actividades que componen el proyecto, del mismo modo sera capaz de identificar aquellas actividad
donde se pueden producir retrasos sin que afectenyacfglobal [8]

22



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICASPERTY CPMPARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION ENLA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

Por otro lado, la técnica de evaluacion y revision de programas fue desarrollada en 1957, en |
oficina de proyectos especiales de la Armada d&EsUU, el motivo de su aparicion fue el de la
necesidad de gestiar el proyecto de construccion de misiles balisticos (Polaris) en menos de cinco
afos, ademas para la realizacion de este proyecto serian gestionadas un gran numero de actividad:
estarian vinculadas méas de 250 empresas y mas de 9000 subcontratado Rtip, se establecio
como una necesidad la creacion de un meétodo que permitiese gestionar y controlar este proyec
Finalmente, gracias al trabajo conjunto de la Oficina de Proyectos Especiales de la Armad&Ede los
UU, la consultoria Booz Allen & &imnilton y la division de Sistemas de Misiles Lockheed
consiguieron obtener el método conocido como Program Evaluation and Review Techrague.
aplicacion de esta técnica el proyecto Polaris se ejecuto en 3 afos.

Este método trabaja con duraciones déviades estimadas, es decir, trabaja con probabilidades
y determinara en consecuendaprobabilidad de terminar el trabajo en un tiempo determirtauta
llustracién2-6 se puede observar el primer lanzamiento de misilegiPoealizado por el submarino
balistico Georg&Vashington

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

1239 EST

llustracion 2-6 Lanzamiento de un misil, proyecto Polarig9]

2.3.2Puntos basicos de PERT Y CPM

A pesar de que cadmo de estos métodos utilicen una terminologia determinada y la forma en la
gue establecen la duracion de las actividadean diferentes, ambos comparten los objetivos de
planificar y controlar el proyectd\demasambos métodogataian de encontrar rpaestas a una serie
de preguntaen relacion cotas actividades que envuelven la ejecucion del proyéctmntinuacion,
se formulan alguna de ellas:

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

¢, Qué actividades procarian 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?
¢Cudles la probabilidad de que el trabajo se termine en el tiempo fijado?
¢ Existen suficientagcursos para terminar el proyecto en la fecha fijada?
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Estas y muchas mas preguntas seran respondidas gracias a estos métdidescida de
proyectosy como consecuencia tieforma deoperar en la que se basgs].

Ademas, existen una serie de pasos que siguen ambos métodos desde el punto de vista ¢
construcciory utilizacionde la re¢ estas etapas vienen descritas eralala2-1:

1> Definir el proyecto, hacer una lista de las actividades que
involucradas en el proyecto y establecer un plan de trabajo desagre

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 aprechando toda la informacion que nos brinda.

Tabla 2-1 Puntos comunes basicos de PERT y CP3]

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

Principio de designacion sucesiviaste principiodeja estrictamente claro que un nodo no se
numerara hasta que los nodos previos a él hayan sido numerados. Hsad&rique todos los nodos
previos, cuyas flechas llegan al nodo de estudio hayan sido numerados.

Principio de designacion univa: 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 fiRaincipio que exige la existencia de
Unicamente un Unico nodo de inicio y uno de finalizadiénproyecto

2.3.3Diagramas de red ¥ipos de prelaciones

Como bien hemos visto en el apartado anteriopyiater paso a la hora de aplicar cualquiera de
los dos métodges el de definir el proyecto, se realzam listado incluyendo todas las actividades
gue son realizadas en el transcurso de la vida de construccién de la obra. Este listado no est:
ordena@ por orden de ejecucion ni por relacién con la actividad superior, Unicamente nombrard las
tareas.

En segundo lugar, se estableceran las precedencias existentes entre las actividades, esta tare:
sera sencilla, daecho,requerird un estudio previo y leustivo de cada una de las actividades para
poder establecer el tipo de prelacién existente entre dos 0 mas activiBadéstinguen tres tipos
elementales de prelaciong¢$0]

Prelaciones linealeson aquellas que se estatda cuando se quiere indicar que la actividad no
comienza hasta que haya finalizado la anterior. B no comienza hasta que A haya finaézauede
observar un ejemplo de prelacion lineal erigura2-1.
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A B

Figura 2-1 Precedencia lineal AOA [Autoria propia]

Prelaciones de convergencsan aquellas relaciones que se establecen en actividadeargugue se
realicen, se deben de haber realizado todas las anteriores. C no comfenzB sio han finalizado.
Se pued®bservar un caso de precedencia de convergencideyula2-2.

SO=

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

Prelaciones de divgencia este tipo de relacién 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, :
producira el comienzo de B y C al mismo tiemf@ puede observar un case precedencia de
divergencia en l&igura2-3.

. >©/7 B

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

Prelaciones de convergendaergenciaeste caso de relacion de actividase define como una
combinacion de las dos anteriores indicando que para que comiencen un grupo de actividades
necesario que finalice otro conjunto de tar&espuede observar este tipo de prelacion drigara

2-4.
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>

B D

Figura 2-4 Precedencias convergencidivergencia [Autoria propia]

Toda esta informacion concerniente a la relacién existente entre dos actwéadespuede
encontrarse plasma@a una matriz de encadenamierdan un cuadro de prelaciones.

En el primer caso, se podra observar que la matriz es cuadrada, donde el niumero de filas
columnas corresponde con el niumero de actividades del progato. esta matriz existe una (x)
querra decir que la actividad compesdiente a la fila no podr4 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 columr
Enla primera columna seran introducidas datividades que conforman el proyecto y en la segunda
columna se encontraran las actividades precedentes.

Una vez establecidastas precedencig@snemos que elegir uno de los dos métodos que tenemos
para representar la red, son equivalentes, sin emlzag@,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 significaréa
tareas y los nodos representan el momento de inicio y finalizacibn dareaa En determinadas
ocasiones debido a este método de construccién de peaeten surgir una serie de problemas que
describiremos a continuacion:

El primer problema lo encontramos a la hora de representar actividladas que existan una
relacion @& precedencia lineal y una de convergerwiaivergencia. Para resolver este tipo de
problemas utilizamos las denominadas actividades ficticias. Estas actividades no tienen ningin coste
duracién, simplemente se utilizan para poder representar el graftadnanera correcta.

El segundo problema lo encontramos en la representacion de alds/igaralelas. En este caso,
para evitar incurrir en la representacion de un grafo, que estaria en contraposicion del principio ©
designacion univoca, se vuelventdizar las actividades fiatias.

En la Figura 2-5 vienen representados tanto los errores de los que hemos hablado, como la:
soluciones que habria quemalizar mediant& aplicacion de actividades ficticias representadas-gon (
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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 precede!
lineal al principio y unalivergencia la continua.

Las siguientes dos representaciones mostrarian la incorrecta y adecuada representacion del gre
en el caso de actividades parale]&8]
2.3.3.2 Actividad en nodos

Conocido también con el nombre de actividad/értices (AON), se caracterizporque los nodos

en esta representacion serian las tareas y las fleabstsariansimplemente un estadgste tipo de
representacion es el mas utilizagoque no presenta los problemas que hemos descrito en el apartado
anteriory sera por consiguiente el que se utilice en el presente trabajo.

2.3.4Estudio del tiempo de ejecucion de cada tarea

Una vez llegados a este punto,siguientemisiéon fundamental serd la de asignacién de los
instantesde inicio y finalizacién de cadactvidad. El objetivo de esta etapa ser& el de encontrar el

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

En la Figura 2-6 se puedeobservar la representaciéon de moda Como se puede apreciar, la
representacion de esfigura incluyes nimerogjue representarian instantes de tieypaoa 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 detalladamen& nodo y los numeros que engloba obtenemos las siguientes
definiciones:

Nombre de la tare&€orresponde a el nombre de la tarea que se realiza en el nodo.
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Inicio mas temprangIMTE): Marcaa el instante de tiempo mas temprano en el que se podra
comenzar la actividagn ocasiones lo referenciaremos con las letras ES.

Inicio més tardig(IMTA) : Marcard el instante de tiempo mas tardio en el que se comenzard la
tarea también representado clas siglas EF.

Final mas tempran@-MTE): Se denomina al instante de tiempo mas temprano de finalizacion de
la actividad también lo nombraremos con las siglas LS.

Final méas tardioFMTA): Instante de tiemponas tarde en el que finalizara una actividad.
También conocido con las siglas LF.

Duracion de la tareaEste valor sera calculado mediante un andlisis probabilistico (PERT), o seré
un valor exacto (CPM), esta cuestion se abordara en los apartados sucesivos.

Con el objetivo de hallar estos valares recesario realizar una serie de programaciones en dos
sentidos. En primelugar, a partir del instante inicial deomienzo del proyecto se programara hacia
delante yuna vez se complete comenzaremos con la programacion hacjaaatofginuacion,se
descrbiran ambos procesos.

2.3.4.1 Programacién hacia delante

Este tipo de programacién sera con el que empecemos a asignar los instantes de tiempos
comienzo (IMTE) Y final (FMTE) mas tempranos. Para ello, es necesario conocer la duracion de la:
diferentes tareasgs necesario que se apliquen dos reglas basicas.

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

La segunda regla muestra que si una actividad (un ntdog mas de una predecesdpara
determinar el inicio mas temprano de esta actividad, sera seleccenador mas alto ddinal mas
tardiode todas lapredecesorade la tarea a deternar.

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

FMTE= IMTE + Duracién de lactividad W= X+Y;

X W Final mas temprano

Inicio mas temprano

\

Duracion de 1a tarea

Figura 2-7 Programacién hack delante [Autoria propia]

Unavez calculados estos dos instantes EEF\de todas las actividades del proyecto, pasaremos a
realizar la segunda programacifs.
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2.3.4.2 Programacioén hacia atras

Este tipo de programacion se caracteriaapartir desde la tarea que marca el fin del proyecto y
comenzar a ir calculando los finales ntegliose inicios mas tailids de todo el conjunto de tareas del
proyecto Recordando siempre que el proceso ird desde el final hacia el prirfegi ello,es
necesario seguir las reglas que se definen a continuacion:

La primera regla consistira en que si Unicamentarklza(nodo) de estudiaiene una Unica tarea
posterior. El final mas tardio de esta actividad de estudio coincidira con el inicio masi¢éalaltarea
posterior que hemos mencionado.

La segunda regla expone que si una actividad tiene mas de una actividad inmediata que la sigue.
instante de tiempo denominado final nt@slio de ese nodo, sera el minimo de los posibles valores de
inicio mastardio de las actividades quepi®siguen

IMTA= FMTA - Duracién de la actividad; D=BY;
En laFigura2-8, se representan los valores que son obtenidos en este tipo de programacion.

——

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 tendreammximiento de todos los instantes de
inicio y final de las diferentes actividades de nuestro proyggtflo]

2.3.4.3 Caélculo de tiempos de holgura e identificacion del camino critico

La determinacion del camino critico sera la proxima actividad que tendremos que determinar el
nuestro proyectoPara ellp serd necesario calcular el tiempo de hagde las actividadesque
conforman el proyecto en su totalidad.

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

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

00 0'Y¥6 00 "YO6 "00 "YO 00 "Y6'00 YO

Es decir,el valor de tiempo denominado holgura sera el resultado de restar el final mas tardio de
una actividad comsu final mas temprano. Este valor sera equivalente al que obtenemos si restamos ¢
inicio mas tadio de la tarea con su inicio mas tempréafio.una red de nodos, podremos identificar
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dos tipos de holguras: Aquellas que son compartidas entre varias actividades (holguras totales),
aguellas que por el contrario son particulares de cada actividad fgatanaa otras tareas (holguras
libres).

Del mismo modopexistirdn una serie de tareas en el proyecto que posean una holgura igual a cera
seranlas denominadas actividades critickstos casos se daréebido a que son actividades que
conforman ekaminocritico del proyecto y que por consiguiente su retraso implicaria el retraso global
de todo el proyectd continuaciongen laFigura2-9, se expone un ejemplo donde sera determinada la
holguralibre, total y camino critico delomjunto.

.-\

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

En este ejemplo gauede observar que el camino critfoepresentado por las lineas discontinuas)
esaquelcuyas holguras de sus actiadks 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 tiémmoncreto se trata del tipo de holgura
libre, ya que a pesar de que se produzca este retraso en ambas actividades, riotiafepta de
holgura de ninguna otra actividad. En el caso en el que afectase se llamaria holg{Bh total.

2.3.5Diferencias basicas entre los métodos PERT y CPM

Una vez se han definido los objetivos del proyecto, realizado un listanldas actividades
involucradas en la puesta en marcha y desarrollo del proyecto, establecido las precedencias, dibujs
el grafo y realizado el calculo de los instantes de inicio y finalizacion de las actividades, nace Iz
necesidad de establecer las difecias 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 |
actividades. En los apartados anteriores se han establecido tiempos exactoslip@aradhilos, sin
embargo, esto solo se realizara cuando se aplique el método CPM. En el caso de aplicar el méto
PERT,se determinaran tres tiempos diferentes

Un tiempo optimistaya que se establecera un tiengeofinalizacion optimista dejecucionde la
actividad Se trata del tiempo mas corto posible, que ocurrird en el caso en que la tarea se complete ct
eficacia y a la perfeccion.

Un tiempo pesimistase establecera un tiempo de finalizacion pesimisigabeicionde la tarea
se trata del tiemp mas largo posibjeque ocurrira en el caso en que la taseadesarrolle con
problemas y retrasos en su ejecucion.

Una duracion realistaue sera el tiempo mas probable de ejecuciéon de una tarea.
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Con estos tres tiempos se determira@babilisticamemun tiempo estimado de finalizacién de
la actividad, duracion que seguira la formula siguiente:
0O 10 O
[0)

Este caso probabilistico es el caso mas normal, ya que es muy dificil establecer la duracion exac
de las actividade$10]

2.3.6Variabilidad en la duracién de las actividadesn el método PER

Como se ha descrito anteriormente, la duracion dietarminacion de ladiferentes actividades
en el método PERT, se realizara con la estimacion de un valor optimista, uno pesimista y uno que es
mas probabletodas ellas determidas subjetivamente pparte del expertaProfundizando algo mas
en estas estimaciones, llegamos al tipo de distribucion que siguen estes,w@le es la distribucion
Beta.

0Q

(T [\sinwln'a a la izquierd ‘ T
‘ S

T ] Asimetria a la derccha i

.....

I T, T T, | T, T T T, | T, T,=T T
llustracién 2-7 Distribucién Beta [7]

No se va a proceder a explicar las particulares de este tipo de distribucion de una forma minucios
debido a que no es el propésito del presente traBajoembargosi que podemos observan la
llustracion 2-7, que el tipo de distribucién a partir delual obtengamos los resultados podra ser
simétrica o0 asimétrica. Se encuentra limitada entre dos valores: el tiempo optimista (To) y el tiemp:
pesimista (Tp), alcanzando el valor maximo en el tiempo mas protabdalidzacion de la tarea (Tm).

Es por ello por lo que la funcién de la estimacién de la duracion puede ser formulada tal y com
aparece a continuaciojr]

Y i A8y 7Y
n n g
En donde seélebe deteriar el valor delos parametros p+den el caso en que quisiésemos aportar la
maxima incertidumbre el valor seria de p=1 y g=1, por el contrario, nuestro objetivantsner el

esfuerzo realizado por el experto que nos determin6 m. Por tanto, teediaa serie de
comparaciones con el modelo de distribucion triangular podemos asignar el valor[fatf=4.

Y 18Y Y
o
Del mismo modo ocurre con un término que no se habia introducido hasta el momento, la varianza «

las actividades y del proyecto global. Se trata de un concepto introducido en el sector estadistico con
fin de identifcar a la media de las desviaciones cuadréaticas de una variable de caracter Hé&§torio

0o

0o

: : . : - , 8
considerando el valor medio de ésta donde por motivos practicos, a los parametros—— le

damos valor 1, y obten®s las siguientescuaciones
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e

2.3.7Probabilidad de finalizacion de un proyecto

Una vez analizados todos los aspectos concerniantas duraciones de las actividadeslae
métodos PERTNos planteamos otro tipo de preguntasttb delambito delas probabilidadesUna
de ellas seréa la de saber si el proyecto finaliza o no en tiempo. Para ello, es necesario citar, que
probabilidal de finalizacion del proyecto en un momento determinado viene determinada por una
distribucion del tipo normalademas cabe resefiar que la duracion de las actividades que hemo:s
determinado en los apartados anterios consideranindependientesiesde unpunto de vista
estadistico[5]

Jix)

Fi e+ Tar ¥
—zr—

llustraciéon 2-8 Area tabulada para la funcion de densidad norma[13]

En la llustracion 2-8, se puedeobservar una gréfica que sigue el tipo de distribucién descrito
anteriormente. Este tipo de graficas se caracteriza por tener forma degampee tanto a la derecha
como a la izquierda del valor medio () la probabilidad es de un 50%.

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

En un primer lugar, se calcula el valor medig, (Reguidamente se calcula el nimero de
desviaciones estandar existentes entre la fecha a la que queresesgy el proyecto y la fecha
media (W), estéérminose representa mediante (Z) y se calcula:

QU@ 601Q7 6 QAN @ WAD i€ O Q XNHQ MNQE b BG OO 'Q

Una vez se determine este valogs dirigiremosa la tabla correspondientde la distribucion
normal y encomtremos la probabilidad asociada a nuestro ddstizando esta graficérecogida en
el Anexo II: Distribucion normal, el empresario podra sabasalesson las diferentes probabilidades
de finalizacion de los proyectoSs esenal que ademas de prestar atencion a aquellas actividades que
formen parte del camino critico, se tengan en cuenta aquellas actividades que posean una varianza &
ya que podrian retrasar el proyed¢f]

2.3.8Ventajas y limita@nes de los métodos PERT y CPM

Una vez estudiados ambos métodos, podemos determinar una serie de limitaciones y ventajas ¢
bien comparten ambos métodos o que por el contrario es caracteristica particular de uno de ellos. Es
particularidades se encugant recogidas ela Tabla2-2 y la Tabla2-3:
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Ventajas de los métodos PERT y CPM

1% Ambos se tratan deétododitilespara gestionar proyectos con un elevado niamero de tareas
2° Se puede aplicar aimerosos sectores tanto civiles como militares.

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

4°- Graficamentegracias a lasedes de diagramas, es posible ver la dependencia existente el
diferentes actividades de una forma simple y rapida.

5% Se trata de un método sencillo que no posee dificultad en sus calculos.
6% Nos permite visualizar en cualquier momento el @sgrdel trabajo que llevamos.

7°% Nos permite establecer una probabilidad de finalizacion del proyecto en un plazo deter
mediante layréfica dedistribucién normal.

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

Limitaciones y desventajasde los métodos PERT y CPM

1° En ambos métodass necesario listar todas las actividades que intervendran en el proyecto.

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

3°- Una limitacion particular del métodPERT es quia estimacion de la duracién de las activida
es relativamentesubjetiva ya que son determinadas por un experto, del mismo modo se ut
distribucién beta asignando una serie de parametros aproximados (p y q).

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

5% Posibles fallos en célculpscasionados por los calculos manuales.

Tabla 2-3 Limi tacionesy desventajasde los métodos PERT y CPM5] [14]

2.4 Metodologiasagiles de gestion de proyectos

A pesar de que el objeto de este proyecto era el de analizar los métodos PERT y CPM, actualmer
existen otros gestorgscontroladoresle proyectosque,al contrariode los expuestos en los apartados
anterioresse basan en el control de otro tipo de pardmetros, somés recursos humanos y el
desarrollo delsoftware utilizadp estas seraralgunasde las cuestionesque las metodologias agiles
trataran de priorizar.

El origen de estos nuevos métodos lorpatbs remontar a Utah (Estados Unigdga)queen 2001
se celebré una reunion que agrupo a numerosos expertos del sector del software conaeldebijeti
determinar los principios basicos de desarrollo de un softwaee fuese capaz dmdaptarse con
eficiencia al ambiente de cambio al que seoatraba sometidos algunos proyectos. Con motivo de
esta reunion se forma | d e n oThe Agite dNbanced sgestablecieron lo§2 principios de esta
nueva metodologia en lo que se den@riael Manifiesto agil[15] [16]
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2.4.1Manifiesto agil

El objetivo de este manifiesto reside en la elaboracion desenade principios que sienten las
bases dda creacionrapida de softwares en equipos. Con esto se pretievde este tipo nuevo de
metodologias al mismo nivel que los métodos tradicionales.

La formulacién de los 12 principios de este manifiesto se digartirde una serie de valores ya
definidos. Estos cuatnalores son mostrad@snto a los 17 expertasue formularon el manifiesto agil
de la industria del softwaen lallustracion2-9 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

llustracion 2-9 Valores del Manifiesto agil[17]
Como se puede observlrs valores que esta nueva metod@adgndra en cuenta seran:

En primer lugar, el individuo e interacciones por encima de los procesos y herramiéntas.
contrario que las metodologias tradicionales que priorizaban el conocimiento de las tareas a realizar
la asignacion de un determinaddnmero 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. [
mismo modo, laeleccion de unaberramientas correctagan a mejorar el rendimiento debnjunto,
pero en ocasiones puede que no sean necesarias giesttndesperdiciadas.

En segundo lugar, softwafencionandaosobre documentacion extensis evidente la necesidad
de la elaboraciéon de una serie de documentos para permitir el desdetdloftware, sin embargo
este valor va un paso mas all@ que quiere expresar es daeprioridadde la organizaciosera el
funcionamiento del softwarproducidoy no el de elaborar una cantidad de documentos de gran
extensionsin que seamstrictamatenecesarios

El tercer valor prioriza la colaboracion del cliente sobre una negociacion contractual. La relacior
gue debe existir entre la organizacion responsable del proyecto y el cliente debe ser continua, es
relacion de complicidad sera la que qua el ritmo del proyecto.
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El cuarto y ultimo valor, respuesta ante el cambio sobre seguir urEgtarnsera uno de los puntos
mas destacados en los que se apoyen las metodologias agiles. Los softwares desarrollados se
capaces de adaptarse al cambio gpa gran facilidad en comparacion con los métodos tradicionales,
los cudles, tienen una serie de planes establecidos relativamente fijos o poco flexibles. Esto aportar:
la organizacion, una ventaja operativa mas que notable en el sector de progrdmaciyrectos.18]

[19]

A partir de estos valores sefithen los 12 principios del manifiesto, logales son nombrados por
(Kent et al.,2001)

La prioridad es satisfacer al cliente mediante t@amgs y continuas entregassidtware que le
aporte un valor.

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

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

La gente del negocio y los desarrolladores deben trghajas alo largo del proyecto.
Construir elproyectoen torno a individuos motivados.

El didlogo cara a cara es el métadas eficientey efectivo paracomunicarnformacién 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 niejagdidad.
La simplicidad es esencial.

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

En intervalos regulares, el equipo reflexiona respecto a como llegar a ser mas sfeeiiio)
esto ajusta scompotamiento [18]

En resumen, con la aparicion de estas nuevas metodoltmisese buscas dejar el modelo
predictivo en el que se basaban las antiguas técnicas de programacién y pasar a nmnétodegoe
sea capaz dadapéarse a la situacion cambiante del entorno.

A continuacion, se analizaran de forrbeeve y concisa algunas de las caracteristicas mas
resefiables de las metodologias agiles mas utilizpeas antes de abordar este tema, cabe destacar
gue cada una de ellas caracteriza por cumplir con los 12 principios del Manifiesto @d@masie
por poseetina serie de caracteristicas particulares que las diferencian de las demas.

2.4.25crum

Este modelo fue desarrollado a comienzos de los @Gigsor Ken Schwaber y Jefutherlandy
es utilizado a nivel mundiaén el sector de la gestibn de proyecfms un gran numero de
organizacionesScrum ha ido sufriendo a lo largo de estos afios una serie de modificaciones, sir
embargosu esencia sga mantenido constante a lo ladgtodoeste tiempo.

Su caracteristica basica es que se trata dmanco de trabajgframework)y no un tipo de
metodologiaesto quiere decique scrum proporciona una disposicién determinada al usuario, el cudl
sera capaz de constryiraplicar una s& de técnicas particulares pala solucion a un problema de
mucha complejidad de una forma relativamente sengif@emas Scrumsienta sus bases en la teoria
filoséfica conocida con el nombre de empirisnmeoria que expone que ladquisicion del
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conaimiento seaealizara a través de la experiendbigual que el empirismo, scrum se caracterizara
por.

La transparencia que se ofrecera en todo el proyggermitird a la direccion de proyectos
observar el proceso que va siguiendo el proyecto.

Lainspeccion ya que en el momento en el que se produmeavariacion inadmisible del proceso,
este pueda ser detectado y corregido eficazmente.

La adaptacionprincipio basico del manifiesto agil. Scrum seré capaz de adaptarse a cambios que
puedan afectar al darrollo del proyectd20] [21]

2.4.2.1 Conceptos basicos de Scrum

A continuacion,se exponende forma brevedos de los conceptos mas importantes que scrum
introduce en su marco de trabajo:

En primer luga, podemoshombrar el concepto d&erum 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 q
organizard las reuniones entre el equipo de trabajo y actuara de adnunidigatoyecto. Del mismo
modo, una de sus funcieemas destacablesie desempersera la derganizadas caracteristicagel
producto o servicio a realizéiProduct Backlog)[22]

En segundo lugar,l €oncepto de Sprinya que,en este marco de trabajm sprint equivaldra a
un evento principalSu duracién maxima sera de 8{asy su retraso nos puede indicar que el proyecto
no esta cumpliendo con lo establecidaréPla realizacion de uno de ellos, sera necessalza una
serie deetapagjue se muestran enfégura2-10:

Reunion de _
planeacion | |paily Scrum | > | Trabajo de desarroli

del sprint

Retroespectiva del| <7 Revision del Sprint
Sprint

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

Ademas demuchosotros conceptomtroducidos por scrumue no saletallarana explicar tales
como el product backlog, Sprint Backlog o el monitoreo de progmps® podremos encontrar
perfectamente explicados en la guia definitiva de s¢20m

Como resumen, podemos decir que, al hablar de scrum, nos estamos refiriendo no exactamentt
una metodologia sino a un marco de trabajo admtl producto. Caracterizandose, por las diferentes
iteraciones que se producen en el sistema con el objetivo de obtener pequefios fragmentos del trab:
La agrupacion de estos pequefios fragmentos es loogéermaréel total del proyectd23]

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

Extreme programmig (XP) fue desarrollado a finales de los afiose86a metodologia comparte
los valores y principios descrg@n el manifiesto agyl junto a scrum liderael sector de desarrollo de
softwares.

XP fue creado por Kent Beck con el objeto de que fuese apaperar en proyectos donde el
grado de incertidumbre existerfigesealto. Ademas,establece sus principios en torno a 5 valores:
Simplicidad, Coraje, respeto y realimentaci@b)]

Del mismo modo, el ciclo de vida del pemjyo gestionado por Extreme Programming, puede ser
dividido en las siguienteésfases:

Exploracion:Es la fase encargada dstimarlas caracteristicas basicas deftwarea elaborar o
servicio a ofrecer por la organizacide cara a la primera entrega.

Planeaciénde la entregaConsiste en el acuerdo realizado por el cliente y el equipo de direccion
para establecer las fechas y los requisitos que se quieren llevar aEtaliente establece sus
prioridades respecto a los requisitos del software y logramadores se encargan de determinar el
namero de recursos necesarios para poder realizarlo.

IteracionesRepeticiones que se van realizando sobre el sistema con el objetivo de establecer s
arquitectura e ir implementando requisitos.

Producién: Procescen el que se termina de detallar el sistema y se pone en fun@oba

MantenimientoProceso continuo que consiste en resolver los problemas que vayan ocurriendo el
el sistema vy tratar de establecer mejoras para reducir d@fes.

BasicamenteExtreme Programming se caracterizapaseeiuna comunicacion fluida entre todos
los miembros del equipaina busqueda del disefio simple antes que el complejo, realizar entregas
continuas pero pequefas, la introduccion del trabajmegjas ( gracias a esto, numerosos errores a la
hora de escribir el codigo, seran evitados),la utilizacion de unos estdndares de programacion entre |
programadores, con el objetivo de obtener un cédigo que sea positivaevamecidopor cualquier
miembro del equipo y la interaccion continua del cliefit8] [26]

2.4.4Metodologia Kanban

Antes de comenzar con la explicacién de este tipo de metodologia, es necesario explicar el orige
de lapalabraKanban. Esta palabra procede de la combinacion de dos palabras japonesas: kan (visue
y ban (tarjeta)De hecho, una vez expliquemos este método de trabajo, podremos observar como est
dos palabras pueden definir a la perfeccion la forma en que este tipetadologias va a operar.

Mas concretamente, Kanbaa caracterizaor permiir al director de operaciones salggietipo
de actividades estan provocando un atasco earisecuciordel proyecto, ademaproporcionara un
modelo para llevar una corregastion del equipo de trabajo.

A continuacionselistan algunas de las caracteristicas mas importantes de esta metodologia agil:

En primerlugar, cabe mencionague, en Kanban,todo aquel empleado que participe de forma
activa en eldesarrollodel proyeco tiene prohibido producir sin que l#egue la sefial que esta
estipulada (tarjeta) otra sefial visual.

En segundo lugar, con Kanban lo que se pretende es lograr la filosaligtdielTime (0O stocks),
es decir producir lo que se va a consumir, evieacesos 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 cyessque,con esto, lo que
se logra es aumentar la calidad del prodaatesarrolir y disminuir el tiempo de servicif23]
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Por otro lado, la puesta en marcha de ewtodologiarequerirduna serie de esfuerzos por parte
de todo el personal. A continuacion, se listan las fases que componen la implarechdistetha
Kanban:

La fase Iconsistira en introducir la mentalidad Kanban al personal que trabaja en el proyecto. Par:
ello sera necesario que se expliquen los beneficios que vienen implicitos en esta metodologia y todo
personal conozca los principidsscritos anteriormente.

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

En la fase 3 se terminan de aplicara®eéstas técnicas a el proyecto completo.

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

Un caso practico de una aplicacion eficiente de este tipo de técnicas, lo afammas en la
empresa ToyotdEsta empresauso en practica un nue método de produccidgque no se habia visto
hasta la fechamétodo al que conocemos con el nombre de Lean Manufactkfiogjetivo de este
nuevo sistema de produccion no era otro queidisir las pérdidas y desperdicios que se generan en
la empresd27]

2.4.5Metodologias agiles veredictivas

Una vez analizadas las técnideadicionales como PERT y CPM y las metodologias agiles mas
conocidas como son KanbanXP 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, estpregunta no tiene una respueslaray esto es debido a que las metodologias
agiles son utikadasgeneralmentepara la elaboracion de softwaregs decir ambientes de gran
incertidumbrey no para la gestion de una construccidon u oPaxraeste segundo caso, existira
documentacién que la direccion de operaciones debera de seguir de forma \exhzarsti la
elaboracion del proyectpor consiguienteestos trabajos tendran que ser llevados a cabo por métodos
tradicionales.

Las metodologias tradicionales se centraraelg@roceso que vamos a seguir para llevar a cabo
todas las tareas que componémpmyecto, en la documentacion existente de la obra y, por ultimo,
basaran todas sus acciones en una planificacién previamente reallzzgslanuevas metodologias
agiles, nacen con el objetivo de priorizar los cambios e incertidumbre del proyecto,afrente
planificacién de esteCon todoello, lo que se logrargeraun aumento de la flexibilidadel proyecto,
reduciendo los posibles costes que acarrearian los caquecse produjesea lo largo del proyecto.
Basicamente lo que hace este tipo de metddgias es adaptae a la situacion mediante la
desomposicién del proyecto global en pequefios proyectos que se van completando mientra
avanzamos en el tiemp@8]

2.5 Gestionde proyectospor cadena critica

Otro tipo de metodologigue podemogncontrara la hora de gestionar proyecis la llamada
Critical Chain Project Management (CCPM}ta metodologia na en 1997 con la publicacion del
libro Critical Chain publicado pddoctor en Fisic&liyahu M. GoldrattEs consideradana técnica de
sencilla ejecuciony fue creada a partir de la teoria de las restriccibmésciones Basicamentgeel
objetivo de estas técnicas consistira en deternsunges la limitacion del proyecto, es decir, donde se
produce el cuello de botellaeldsistema, para posteriormente actuar sobré\ &éontinuacion, se
muestra en l&igura2-11, las diferentes etapas qoempondriarel procesale actuaciorle la teoria
de las restriccione§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 d
sistema. Del mismo modesta establecidgue en el caso en el que la limitaciébn se rompa, se volvera
directamente alantear epaso 1 (busqueda de los cuellos de botella del sistema).

2.5.1Conceptos basicos de la CCPM

A continuacion, se van a describir una serie de aaiatitas propias de CCPM,rcdas cudles
gueda perfetamente definidaste tipo de metodologia.

En primer lugar cabe destacda relacion de dependencia existente entre las actividades que
conforman el proyectdEsta dependencia, en ocasiones provocara que los recursos que seegncuen
compartidos entre varias actividades limiten la realizacién de una actividad en el tiempo establecidc
Es decir, se puede dar el caso de que no sean suficientes los recursos de los que dispone la emp
para realizar un determinado nimero de actdedaen el tiempo establecido.

En segundo lugar, la gran influencia del comportamiento humano, yaxigien numerosos
estudios que muestran como el ser humano tiende a atrasar el comienzo de las actividades que tit
previstoempezar, este fendmeno esaddo con el nombre del sindrome del estudiantddemas lo
mas probable es que un trabajador deba enfrentarse a un conjunto de tareas a realizar. El orden
siga para enfrentarse a ellas y la ventana de tiempo que asigne a cada una, sera urfadtamdet
gue podra ocasionar retrasos efirlalizaciébnde su conjunto.

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

Ademascomo hemos descrito anteriormente, la determinacion de la cadefergaase realizara
teniendo en cuenta tanto las dependencias de las actividades como la de los recursos. Del misi
modo, se introduciran una serie de buffers de tiempo con el fin de dotar al proyecto una proteccié
frente a posibles incertidumbres que eseuentren a lo largo de lealizaciénde las diferentes
actividades.

Por ultimo, en el caso de los proyecion8ltiples la capacidad de hacer frente al proyegitbal
en el tiempo establecido por parte sistemasera determinado por eivel de saturaidén que posea el
recursomas cargado. Este se denominara con el nombre de DRUM, y todo el proyecto tendra que s
abordaddeniendo en cuenta la limitacion que proporcionara este re¢2@3o.

2.5.2CCPMyvs. metodologia tradicional

La metodologia tradicional provocdé un avance significativo en la época, sin embargo, estos
meétodos fueron desarrollados en una etapa de la historiaeal lbbs calculos eran de muy compleja
solucion ya que no se disponian de computadores que fuesendeagar solucion a estos problemas
de calculo. Por este motivo estos métodos se pueden considerar que quedaron algo desfasados
respecto a estas CCPM gque encontramos casi 20 afios mas tarde.
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Una de las ventajas que proporcionara la metodologia CCR#& resque ademas de tener en
cuentala relacion de dependencia existente entre las actividades, tiene en cuenta los recursos que
comparten entre todas las tareas del proyecto. Pudiendo esto Ultimo ocasionar una nueva ruta critica
tenida en cuenta ndos métodos PERT/CPM.

Del mismo modo, en la metodologia clasica, el comportamiento humano no es considsgado
trata de uno de los factores mas importantes a la halatdeminarel tiempo que sera abarcado por
una tarea. Tal y como enunci6 el brigmCyril Northcote Parkinson en 195h la Ley de Parkinson,
el trabajo se expande hasta llenar el tiempo disponible para que se t¢&@jnes decirgl trabajador
va a emplear todo el tiempo posible que pueda para la dalizale una targaesto es por
consecuencia contraproducente para la reduccion de tiempos en el proyecto.

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

Basicamentela gestion de proyectos tendra por objeto gestionar de una forsnadedéuada las
incertidumbres relacionadas con los recursos de las tareas que compongan el proyedt@ilglobal.

2.6 Programasinformaticos para gestionar proyectos

Actualmente,existen numerosoprogramasinformaticos que nos peitan gestionar proyectos
con un gran numero de actividades, de una forma seriesilas programas han sido desarrollados en
las ultimas décadas proporcionando un amplio abanico de actuacion en el sector de la gestion
proyectosEntrelas ventajas queoas proporcionaran estas herramientas podemos destacar:

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

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

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

Facilidad en la realizacion de célculos para hallanlaa que demor ar 8 m8s t

En nuestro caso, el programa utilizado para gestionar el proyecto de construccion de la nav
industrial seréa el Microsoft Project.

2.6.1Microsoft Project

Al igual que en cualquier proyectos principaksproblema alos que nos enfrentaremada hora
de gestionar un proyecto con Microsoft serdn en primer lugar, asignar los recursos adecuados a ce
tarea, en segundo lugar, ser capaz de gestionar de manera correcta las incertidumbres de duraciér
tareas y, en tercer lag determinar el alcance del proyecdocontinuacion,se van a describir las
caracteristicas principales que posee este progsimambargo, cabe mencionar que seran explicadas
de una forma sencilla para después poder ser aplicadas al caso.practico

De la misma formague en un proyecto llevado a cabo de forma manual, cuando se utiliza este
soporte informaticose deberan establecer una relacion de vinculacion entre las etapas que conforme
el proyecto. Esta vinculacion sera del tipo-E@amienzo, Comiero-comienzo, Firfin o Comienze
fin.

Analizando mas detalladamente el programa, podemos resefiar que existen tres tipologias
recursos asignables a las tareas. Hridara2-12 se pueden observar un ejemplo de cada uno de ellos.
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Figura 2-12 Tipologias de recursos asignables a las taregsutoria propia]

Estos recursos podran ser asignados a una tatessdermas diferentes:

En primer lugarhaciendo doblelic en la tarea queesquiera asignar el recurso, seguidamente se
abrira la pestfiacorrespondiente a los recursos y tendremos la opcion de introducirlo en el apartado di
informacion de la tarea.

En segundo lugar, y la forma mas sencilla, sera introduciéndolo directamerdgecelurhna
nombres de recursos

Por ultimo, realizaremos la forma méas completa, en el apartado re@sigosy recursog32]

Encadenandaon la asignacion de recursos. En el caso en que asignemos recursos adicionales
una taea, 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
llustracién 2-10 Recursos adicionale§32]

Comose pued®bservaren lallustracion2-10, la primera @cién, reducir la duracion y mantener
la misma cantidad de trabaj sera seleccionada cuandoon el recurso adicional que estamos
introduciendo, se pretende reducir el tiempo en que se realiza la tarea, pero no resulta imprescindit
para su realizacion

La segunda opcigraumentar la cantidad de trabajo y mantener la misma duraciérd utilizada
cuando el recurso adicional que sstaintroduciendo, se considera esenciahgcesariopara la
realizacion de la actividad.

Por ultimo, la tercera opcigomedudr las horas en que los recursos trabajan por dia (unidades) y
mantener la misma duracién y trabagera introducida cuando con la incorporacién del nuevo recurso
se busque liberar la carga de trabajo que tienen los otros recursos en esa g8dyidad.

Microsoft Projectotorgaa cualquier organizaamila posibilidad de tenem su disposicion una
herramienta con numerosas opciories cara a la gestion de un proyecto.céntinuacion, se
mencionaran de forma bredes delas carateristicas mas Utilede las qualispone este programia
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linea base y el fondo de recurse&endo Unicamentemencionadas debido a que no seran utilizadas
posteriormente.

Comenzando con el concepto ldeeabase, estherramientaconsiste en almacenanaiseriede
datos originales relacionados con el proyecto, es decir, se trata de un plan original que permane
invariable a lo largo del tiempo y que es utilizado para comparar los diferentes progresos del proyect
El objeto de esta linea base no es qtre el de lograr un seguimiento correcto de las actividades.

Respecto al fondo de recursdsicrosoft Project brinda laoportunidad de poder gestionar una
gran cantidad de proyectos al mismo tiempo. Gracias a esta herramienta, el usuario es capaz de po
asignar una serie de recurdtimmitados en la empresad varios proyectoy poder visualizar si se
encuentran sobreasignados, infraasignados o totalmente asignados en una determinada activid
Cualquier modificacién que realicemos en la asignacioreci&rsos a una actividad, se vera reflejado
en nuestra hoja de recursos.

Sin embargoMicrosoft Project no es el Unico programa informatico del que se dispone en el
sector. Elrango de opciones que tenemos para eldgirprogramas informaticos que permita
planificar, programar y contlar un proyectcees muy amplio, entre ellos se podrian destacar programas
como Excel OM o POM5]

Mas especificamete, aplicado a el ambito de la construccion naval, podemos destacar la
existencia delsistema I|.D.E.F. (Integrated Computer Aided Manufacturing Definiticegta
herramienta se caracteriza por su capacidad de determinar el tiempo que va a ser necesario y
recursos que se van a ver envueltos en la construccién de un buque. Del mismtmsnobjetivos
buscados por estas herramientas seran los mismos que encontraremos en cualquier otra herramie
gue se aplique tanto a la planificacion como a la programacion y control. En primer lugar, reducir los
tiempos de ejecucion del proyecto, estera consigo una disminucién de los cosgegn segundo
lugar, obtener un resultado global de proyecto que proporcione un valor competitivo en el mercadc
[34]

2.7 Optimizacion del proyecto

Una vezse ha realizado la planificén del proyecto y programacion de las diferentes tareas,
cualquier organizacion que esté involucrada en llevar a cabo el proyecto tratard de replantear I:
diferentes tareas que lo conforman para obtener el nmyoerode beneficios posibles. Para ello
existen diferentes técnicas que podier 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 qu
conforman el proyectoGracias a estos recursos exge podra reducir el tiempo que necesita una
actividad para ser realizada,doal significara reduccién de costes.

En segundo lugar, se puede barajar la opcién de reasignar recursos a las actividades, es decir.
tratara de enviar los recursos de lasvatades que posean holgura, a las actividades gelecsentren
en el camino critico. Esto no serd siempre posible debido a gpes#se que los recursos que
necesiten las actividades criticas sean diferentes a los que podemos proporcionarles.dslaadsm
esta reasignacion puede ocasionar gue surja una nueva ruta critica.

En tercer lugar, se hace necesario nomlaraeevaluacion de las estimaciones del tiempo de las
tareas, es decir, cuanto mas exactas sean estas estimaciones de tiempo, mayexasgitad con la
gue podamos determinar la finalizacion del proyecto. Para ello, sera necesario realizar un analis
exhaustivo de las actividades.

Por ultimo, cabe mencionar que una vez finalice el proyecto, debera ser analizado con el objetiv
de deteminar aquellas actividades cuyo desarrollo ha sido satisfagtoualesno. Pudiendo optar en
sucesivos proyectos por otras alternatij@]
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Ademés de todas estas medidas, existen muchas otras acqoegdtevadas a dao por el
personal de la organizaciéppdran disminuir de manera considerable el tiempo de ejecucion de las
diferentes tareag&ntre ellas, se pueden desta¢as]

2.7.1La mejora de métodos de tareas con varios operadores

Esta mepra consistira en disminuir el tiempo de espera paualun operario se encuentra sin
realizar su tarea mientras otro trabajador se encuentra operandmgParasto, independientemente
de si htareaessimultanea o en linea, se tendra que equililarinea de produccién

Este proceso de equilibrar la linea de produccion consistirguatar las cargas de trabajo a la
gue se encuentmaometidodos operadores que trabajan en una misma tarea.

2.7.2SMED

Las técnicas SMEDSIingle Minute Exchange Of Dieonsisten en mejorar, disminuyendo el
tiempo utilizado por el operario para cambiar las herramientas con lagpergees decir, reducir el
tiempo que un operario necesita para cambiar las diferentes maquinasjgetrdbajao pasar de una
herramiend de trabajo a otra

Los beneficios que se obtendran mediante la aplicacion de este tipo de técnicas serd
principalmente de reduccion de tiempos de ejecugipor lo tanto, reduccion de costes.

2.7.3La ergonomia

Esta mejora consistiranemodificar la formaen la que se encuentran relacionados el operador de
una empresa con el entorno que le rodea. Se puede entender por entorno a aquellas maquir
herramientas o procedimientgse son llevados a cabo groperador.

La ergonomia, por lo tanto, consistird en 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 ur
mayor seguridad del individuo.

Basicamenteel proposito fundamental que tratarasdéisfaceta ergommia sera el de adaptar el
trabajo al operario y no al revés. Con elle,reduciran los costes de operacion, se incrementara la
productividad, y se disminuirdn las posibles lesiones y accidentes laborales que pudiesen s
provocados debido a un mal usol@enaquinaria[35]
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3 APLICACION A LA CONST RUCCION 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 desarrol
un ejemplo de la aplicacion deslgcnicas 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 tratard en un primer ludardescribir todos los pasos necesarios para la
construccion de la navedustrialy contextualizar lo que seld segunda parte de este proyecto que es
realizarun andlisis de las técnicas de programacién y control de actividades descritas anteriorment:
Es por ellg por lo queno se hardesarrolladdodos los apartados ceapondientes a lo que seria a un
proyecto de construccién y Unicamente se han desigitmanera basicaquellos esenciales ques
permitiran realizar el andlisis posterior.

Partiremos de la idea de que se trata de un proyecto del tipo llave en marcelddirdsterio de
Defensa y mas concretamente la Escuela Naval Militar ha solicitado a una empresa experta en
construccion de naves industriales, la instalacion y disefio de una nave industrial en la que se pued
albergar repuestos de los materialéizatios en las practicas de instruccion y adiestramiento (I1+A) de
los alumnos de la Escuela Naval Militar.

3.2 Parametros caracteristicos

La construccion de una nave industrial es cuanto mas compleja en el caso de la Escuela Nav
Militar y esto es debido alproximidad que existe entre las diferentes instalaciones de las que dispone
el complejo. Por este motiyes necesario el aprovechamiento total de la superficie asignada para el
trabajo y su finalizacion en el tiempo establecido debido a las practisasalladas durante las
semanas de Instruccion y adiestramiento en el edificio colindante préximo a la instdlaciado
centro de adiestramiento en seguridad interior (CASI).

3.3 Datos del promotor

En este caso serd Escuela Naval Militar, que actualmergs el centro de formacion para los
futuros oficiales de la Armada Espafiola, en ella se imparte una ensefianza tanto civil como milita
otorgando a los alumnos que finalicen el plan de estueli@®spacho correspondiente a oficial de la
Armada y el titlo oficial correspondiente al grado ErgenieriaMecanicapor laUniversidad de Vigo.
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Desde el 2001 en este centro se han realizado una serie de modernizaciones como la instalac
del Centro de Medidas Electromagnéticas @dacuaciordel antiguo hospatl en la residencia de
suboficiales.

3.4 Ubicacién y emplazamiento

La ubicacion de laave 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 marchasdeti@roce
construccion desta

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

llustracidn 3-1 Vista aérea de la Escuela Naval Militaf36]

Mas concretamenten lallustracion3-2 se puede observar la superfidestinada a la realizacion
de la obraCabe resefiar qua superficie asignada a la construccion de la obra sera de 690

"\ > 3 X ¥ 2t

N Perimetro: 106 m.
’ | Area: 6D &

llustracidn 3-2 Vista aérea del terreno Putoria propia] [37]

Pontevedra, al igual que Galicia en general, se caracteriza por un clima templado a lo largo de toc
el &io, sin embargo, las preciptanes son relativamente escasas en verano y abundantes en invierno.
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3.5 Antecedentes

3.5.1Propuestas del cliente

Disefio y construccion de una nave industrial en la Escuela Naval Militar, siendo el tipo de nave
seleccionadaquella queposea una mejor relacion calidaceciodel mercado y que cumpla cdos
condiciones: en primeugar, que la superficie abarcada bajo la plataforma sea la méxima posible
(6900  proporcionando grandes claygs en segundo lugar, que la puerta que se encuentre en la
fachada sesitie de cara al cuartel Francisco Moreno. Todo ello, ebobjetivo de que el personal
pueda operar dentro de eltaendo capaz de colocar todos tepuestosin ningun tipo de limitacion y
con mucha versatilidad.

3.5.2Exigencias del mercado

Actualmente el sector de la construcci@m Epafa y el mundo enteestasufriendo un proceso
de cambio y este cambio es debido a que el mercado actual emebqrecontramasapasado de ser
un mercado donde los vendedosdaboran una serie d@oductos con una determinada calidad y
condiciones de entrega ser un mercado donde los compradores son los que toman la dificil decision
de elegir la calidad y condones de entrega de un determinado producto. Este panorama ha provocadt
gue la competencia entre las empresas se vea aumentada y podamos encontrar una gran varieda
organismos questénespecializados en la instalacion de naves indusriadsando syolitica de
actuacion en tres puntos fundamentales:

-Rapidez Capacidad de realizar la obra dentro de los plazos acordados.
-EstrategiasEs necesario establecerlas para competir en el setctdar de liderar el mercado

-Excelencia Ser capaz de propcionar un producto al mercado de la calidad requerida por el
clientey con el minimo coste posible.

Por estos motivogmpresas comgrupo MyD, que aseguran una alta calidad en todos sus trabajos
desarrollados y que aseguran la entrega de lo estipuladel plazo concretando evitando por
consiguiente que se produzcan costes adicionales por un retraso en, ke alrauentrasituados
como lodlideres del sectof39] [40]

3.5.3Necesidades de ampliacion

Motivo de la realizacion del proyecto debido a que actualmente la Escuela Naval Militar cuents
con un pafol destinado a el almacenamiento de pertrechos y el esyat@ote en ése encuentra
muy limitado.

Con la ejecucion de esta olastaprevisto crear ua superficie de almacenamiemnte 690& , con
esta superficie afiadida, sera posioéssladarel material que sencuentre en el actual pafiol de las
lanchas de instruccién cosl objetivo de quese encuentrenas liberadode carga y los repuestos
puedan ser colocados de una forondenadaDel mismo modo, no se descarta realizar una serie de
divisiones dentro de la nave con objeto de albergar material de Infanteria de marina u ateo tipo
materialdentro de ella.

3.6 Factorespor considerar

3.6.1Normativade construcciompara navesndustriales

Parala realizacion de este proyecto se ha utilizado la normetirrespondiente aodigotécnico
para la edificacion (CTE), cédigo que fue aprobado en el Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo. E
especial, se ha trabajado con el apartadeSBBAE basado enleEurocddigo 37 Proyecto de
Estructuras de Acermon el fin de conseguir un correcto disefio de la instalacion.

46



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICASPERTY CPMPARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION ENLA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

3.7 Soluciones alternativas

Para la realizacién de este proyed®e han barajaddiferentes geometrias de naves industriales,
siendo las masignificativaslasrepresentadas enTabla3-1:

Tipo de nave industrial ¢Cumple con la condicion de aprovechamientc
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 industrial@sutoria propia]

Finalmente)a eleccién de disefiseleccionadaera la de una nave industrial del tigotangular,
yaque proporcionard una total cobertutal terrenoy debido a que no existiran oficinas en esta nave,
no sera necesario la compartimentacion de la construccién que podriamos tener con una nave del t
HolL.

3.8 Descripcion detallada

Antes de comenzar con la descripcion de las diferentes etapasciadas en la construccion de
una nave industrial, se hace necesario definir el conceptestde caracterizarel tipo de nave
industrial que va a ser desarrollada en nuestra zona de trabajo.

Una nave industrial se puede definir como aquella edifinamid@struida con el objeto de albergar
el material industrial producidoesolviendo asi cualquier tipo de problema de alojamienfmetacion
gue pueda existir en una industria. Estas construcciones se caracterizan por poseer grandes claros
dotaran aterreno de trabajo de ueacelentduminosidady, ademastrataran de no poseer elementos
intermedios para facilitar el trabajo en la misa.lallustracién3-3 se puede observar el disefio de la
nave industrial a construir é@ Escuela Naval Militar.

llustracion 3-3 Disefio dela nave industrial a construir [Autoria propia]
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Independientemente de la geometria seleccionada para lalaasenstruccion de una nave
industrial se puede dividir eruna serie deetapasque deberan secompletadaspor parte de la
constructora Estasetapas estardbompuestagpor una serie de taregssubtareas realizar cuya
realizacion sera estrictamente obligatoria. céAntinuacion,en la llustracion 3-4, se encuentran
nombraday ordenadas por orden de realizadis etapas que componen la construccién de una nave
industriat [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

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

Del mismo modo, a pesar de no venir encuadradas en el esgupernir,la realizacion de esta obra
traer4 consigda ejecucion deun elevado numero de actividades seamiad. Estas actividades
abarcaran tanto reuniones para el control de calidad, como reuniones con el cliente, limpieza:
trasporte de materiales, etc.

A continuacién, se pasaran a describir las diferestaEgsasque componen el proceso de construccion
de k nave industrial:

3.8.1 Demoliciones

Es el primer paso a la hora de comenzar una odabfizar una serie de demoliciones consistira en
retirar cualquier construccion o material que se encuentre edificado sobre la superficie que se nos
asignado para el toajo, sin embargo,en nuestro proyectse cuentacon la ventaja de que no es
necesario realizar la demolici@®e grandesedificios u otras construcciones) terrenose encuentra
totalmentelibre de obstaculgdal y como se puede observar enlistracion3-5. (En el céalculo de
tiempos realizado con Microsoft Projecgn objeto de aumentar la red de actividades y aumentar la
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dificultad de planificaciorde estese ha simulado la existencia de pequefias construcciones que seran
destruidchs y posteriormente retiradds la superficie deonstruccion)

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

3.8.2Bote de escombros

Una vez se haya llevado a cabo kmdlicion sera necesario el desecho de los escombros
generados en la zona, estos escombros seran transportados seguidamente a un lugar especializado
su reciclajeo eliminacion.De forma practica, en Pontevedra podemos encontrar el poligono de O
Campifo, mostrado en ldlustracién3-6, lugar al que seran trasladados todos los residuos generados
durante la construccion de la nave industrial.

llustracion 3-6 Poligono de O Carpifio [41]

3.8.3Terraplén

Una vez se hayaealizado el trasporte de estos residpasaemos a la construccion del terraplén
cuya funcién sera la de ser la base para la construccion mkvéaindustrial Para conseguir un
correctodesarrollo y ejecucion de la obsgranecesario quédevemos a cabo todas lasgds de las
gue se componesta obraestas etapas se pueden agrupar en tres grupos:. Actividades previas
Construccion del terraplén y finalizacide este[42]
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3.8.3.1 Actividades previas

Dentro de este grupo de actividades previas, se encuentran las tareas de distpaltee y
escarificacion del terren@el mismo modo, antes de comenzar con la construccion del terrsgién
necesaria la realizaci@®e un estudio geotécnico del terreno.

El desbroce del terreno consistira en extraer los arboles, escombros u obstaculos con el objetivo
dejar el terreno totalmente natural y evitar dée emodg acarrear perjuicios al futuro de la
construccionEste dsbroce del terreno se encargara de rellenar y compactar con el material adecuad
las entradas en el terreno provocadas por la sustraccion de arboles o algun otro elemento con
objetivo de evitar que se manifiesten puntos débiles en estas zonas. Ldideafute esta extraccion
dependera de la zona erclaal estemos realizando el desbroce, oscilando desde valores de 5¢cm haste
90cm estos ultimognzonas forestales.

El despalmepor otro ladose encargara de eliminar la capa superficidadeerra vegetl (humus)
del terreno de trabajeeste espesor de terreno retirado dependigripo de superficie en la que se
realizard la operacion y de la cantidad en que se encuentre

En dltimo lugar, encontramos la escarificacion del ter@nm objetivosera elde uniformar la
composiciéon del suelo. El ripado del terreno sera realizadmaquinariaespecializada (bulldozers)
representado en lHustracion 3-7, y seré llevado a cabo mediante la disgregacion del terreno y
posterior comactacion.

llustracion 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 sondaadas en Igigura3-1:

Extendido | Humectacion  |—— Compactacion

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

El extendidose denomina al proceso dentener controlado tanto el grosor (que oscilara entre
15cm y 40 cm), como el grado de compactacién de la nueva capa que se van a introducir en
terraplén, todo esto miaahte el uso de maquinaria especializada para esta actividad (bud)dozer
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La humectaciomlel terrencserdla segunda tarea que realizar por parteadmnstructoralebido a
la importancia que tendra estabilizar la humedad del skeb.procesopermitira en primer lugar
adquirir una correcta regenciadel terrenoy, en segundo lugaque las variaciones medioambientales
gue se produzcan con respecto a la humadgadovoquen cambios excesivdd suelo pdrarequerir
una desecacion (si es muy humedpr el contrario la incorporacion de agua.

La compactacionsera la actividad que finalizara la construccidon de nuestro terraplén. Esta
actividad tratar4 de aumentar tanto la resistencia del terraplén como su estabilidad, todo ello mediar
la compactacid prematura del terrenevitando futuros movimientos verticales del suelo debido al
peso de la construccién inmediatamente superior acelteeste procedimiento se pretende eliminar
espacios vacios y mejorar las propiedades del 448lo.

3.8.3.3 Finalizacién del terraplén y Control de calidad

Una vez realizadas las tareas anteriasesealizara el ajuste geométrico eteno,acotandolo a
la zona en la que se procedera a construir la nave induBtgeériormente, se perfilaréos taludes y
se realizara una ultima pasada por la superfiara solucionar posibles imperfecciones.

Para finalizar y dar por correcto la construccion del terraplén, se realizar4 un control de calidac
para detectdos posibles errores de ejecucion cetidos durante la obra

3.8.4Cimentacion

Se define comeel conjunto de elementos estructurales cuyo objetivoel de transmitifas
diferentes cargas de la estructura al suelo, esto se debera realizar de tal forma que no se produzca
deformacion inadmisiblen el terreno y que por consiguiente pueda provocar el yagstizamiento
0 aparicion de asientakferenciales[44]

En este caso se utilizara una cimentacion del tipo superficial ya que en el estudio geotécnico d:
terrenopreviamente realizado se obtuvo la informacion necesaria sobre la composicién, resistencia d
suelo, nivel fredtio (este analisis ha sido simulado ya que era necesario para continuar con le
construccion de la nave industriay),se determiné que el temo era lo suficientemente resistente
como para poder soportar los esfuerzos de la estructura.

A continuaciénse selecciona laapata aisladde cimentacionrepresentada en lastracion3-8,
pudiendo optar del mismo modo parZapataorrida ola losa de cimentaci¢mpero que debido a que
se trata de un suelo deend mediacalidad utilizaremos larimeraopcion

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

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

Una vez se haya realizad® cimentacion de la nave industriabntinua la construccion con la
colocacion de una serie de pavimentos sobre la supetéidiabajo

llustracién 3-9 Revestimientos de la nave industrial4utoria propia]

Como se puede observam k llustracion3-9, tras completar la cimentacion se procede en primer
lugar a colocar una capa de gravilla sobre el terreno, seguidamente se realizara el proceso
impermeabilizacion de la futura solera que se colocard sobrebaséade éarido. Para ello, la
impermeabilizacion de la solera consistird en la elaboracion de una serie de laminas de betin c
elastbmeroUna vez se haya realizado esta tarea, se realizara la colocacion de la solera. Esta activid
vendra seguida de caacion de la capa de mortero autonivelante, con el objetivo de alcanzar una
superficie nivelada sin ningun tipo de inclinacion. Por ultimo, se procederd a colocainetga
continuo de hormigén pulido con objeto de alcanzar el acabado buscado.

3.8.6Estructua metalica

Debido a su capacidad de salvar grandes luces, y gran resistencia frente a esfuerztérdg tra
compresion, el acero sené material excelente que inclein el esqueleto de la nave industrial.

Proporcionara las siguientes ventajas e incoievees que vienen indicadasla Tabla3-2.

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

Posibilita diferentes técnicas de unién

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

El esqueleto de la nave industrial estara compuesto por 6 pérticos de acero yaeidsegatre
los mismos sera de 4,6 metros. Del mismo modo, en esta etapa se realizara colocacién de las corr
gue conformaran la cubierta de la nave industrial y darlasstramientogcruces de San Andrés), que
seran necesarios para aguantar los esfgea los que se veran sometidos las vigas y los pilares de la
edificacion.
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Més concretamente, el conjunto ldeestructurametélicase encontraréompuesta po20 pilares
metalicosde Perfil HE 30 B, dispuestos de la forma en que se puede apreclardlestracién3-10 e
llustracién3-11.

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

Las correas que conforman la cubierta corresponderan a un perfil IPEL160 y se encontrara
separadas 2 m. Son representadas kunstaacion3-12.
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llustracién 3-12 Correas que conforman la estructura futoria propia]

3.8.7Cerramientos

Se conocen con el nombre de cerramigataquellos muros compuestos por bloques de cerdmica
hormigon u otro material que son unidos mediantegtero de cemento. Estos bloques en ocasiones,
con el fin de ser mas manejables, tienen una serie de agujeros para disminuir su peso y mantener
propiedades sin afectar. Podemos encontrar cerramientos metalicos y cerramientos de hormig
prefabricadpsuponiendo estas Ultimas un mayor costo inicial pero una gran resistenicisemjzerie
si se realizan los adecuados mantenimientos. Los cerramientos metdltarscterizapor necesitar
una estructura auxiliar a la que anclarse y poder incorpgparfglies transparentes o tieiicidas.A
continuacionse adjunta ldlustracion3-13, en la que se puedsdservarel conjunto de cerramientos
gue compone la nave industriid nuestro proyecto

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

3.8.8Cubierta

Se denomina cubierta a aquel elemento encargadwdenelel correcto aislamient(acustico y
térmico)de la edificacién sobre la que se endremependiendo de la obra en la que esté instalada
sera o no transitable, siendo en la mayoria de los casos accesible Unicanaeglregntenimiento.
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La cubierta ser4 capaz de soportar su propio peso y la carga a la que se encuentre sometida, [
ello, se adjuntan en el apartado calculos, los resultados obtemn@dosealizar la interaccion que
existen entre las variables meteorolégicéssycorreas que componen la cubierta.

Unicamente se han realizado estos calculos para comprobar que efectivamlergerfil
seleccionado de correas (IPE 168 suficiente para aguantar los esfuerzos a los que se vera sometido.
Podria ser del mismo modo aplicable a los pérticos, pero debidoe disefio completo de la nave
no es motivo de estaroyectq se han okiado estos Ultimos célculogn lallustracion3-14 se puede
observar la cubierta superior de la nave industrial colocada encima de las diferentes correas.

llustracién 3-14 Cubierta sobre las diferentes correasAutoria propia]

3.8.9Instalacion eléctricasuministro e instalacion deiminarias colocacion de
puertas pintado decerramientos wtras adividades

En los apartados anteriorémicamente se han descrito aquellas addidés que son principales a
la hora de construir una nave industrial, sin embargo, podemos nombrar otras actividades secundar
gue tendran del mismo modm impacto en el desarrollo de la obra.

En primer lugar, podriamos destacar la necesidad de &aiciih de una red eléctrica; en esta
instalacién eléctrica se incluirdn la puesta en el recinto de los enchufes y las diferentes toma
Seguidamente se pasara a la colocacion de las lamparas en la instelaoiddelo de luminaria
seleccionada para lave 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
pintado de los cerramientos metalicos de la nAdemas, se procede al amueblado del interior de la
naveindustrial mediante la compra de una serie de estanterias, taquillas y escritorio de trabajo, lug:
en el que seran guardados los registros del material.

Por ultimq y no por ellomenos importante, podriamos sefialar la necesidad de mantener el lugar
de tabajo limpio de materiales que no se vagautilizar, esta es la razén por la cual se realizaran
limpiezas de forma habityade producira el traslado de todos los material@salmente se realizara
una limpieza total de la zon@do ellocon objeto delar porconcluido el proyecto

A continuacion se adjuntan una serie dkstraciones llustracién 3-15, llustracion 3-16,
llustracion 3-17 e llustracion 3-18, que correspondeal disefio interiode la nave industriaEstos
disefios se han realizado con el software de disefio Sketchup, con losseulddesatado de hacer una
aproximacion lo mas exactgosiblede lo que podria ser el resultado de lastauccion de la nave
industrial.
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llustracién 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 (calculos)

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

Se han adjuntado los céalculos correspondiegnesi Anexo |: Calcdos de acciones sobre correas

de este documentonostrando en l&abla3-3 aquellos datos que han sido utilizados para resolver el
problema.

Estructura de acero.

Dimensién en planta (23x30) m.

Separacion entre porticos 4,6 m.

Cubierta a 2 agsacon pendiente de 10°.

Localizacién de la construccién 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 pa@®-P4GLDR con un espesor
De50mm y un peso dé @%

Huecos superficie < 5% de la fachada lateral.

Tabla 3-3 Tabla de datos generales de la nave industrighutoria propia]
Obteniendo como resultados:

Que el perfil IPE 160 agporta lascargas de rotura a las que se encuentra sometida y por
consiguiente no romperasi mismo la flecha maxima producida es menor que la deformacion
maxima, es por esfwor lo queel perfil IPE 160 esleseleccionadaDebidoa queno es objo explicito
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del presente trabajp por motivos de tiempose van a obviar los célculos correspondientes a los
esfuerzos a los que se encuentran sometidos tanto los porticos de la constomuoidias
cimentacionesle la estructura y cualquietra estructura.

3.10Presupuesto

Antes de comenzar a elabods forma exhaustiva el presupuesto que sera necasaitir para
la puesta en marcha y construccion de la edificacgn muestmra dos estimacbnes de costes
aproximads enel Anexo1V: Presupueswmaproximadg del presente trabaj&staprimeraestimacion
ha sido proporcionada por el grupo de empresas PARE[C mostrando un coste aproximado de
71. 4000, coste en el gue no est ar §ncimenacidbnu i d c
instalacién eléctrica, IVA, etd?or todo ello, este valor que se muestra sera Unicamente de caracter
informativo y sera ulizado como un comprobante mas en el resultado final que sera obtenido al
finalizar este epigraféSeguidamente, se puede observar una segunda estimacion proporcioreda por
organismode Asesoramiento y control de obras, §47], siendo obtenidain coste aproximado de
223.542,050. Val or gue es coherente y se apr
apartado.

Del mismo modo, se adjumen laTabla3-4, aquellos datos que s®nsideramecesarios para
estima el coste deds diferentesnateriales que toman parte en la construcdiédos estos datos son
valores aproximadogue han sido estimados en base a las dimensiones de la nave.

Elemento de estudio Medida considerada
Superficie total de la parcela 10004

Terreno asignado a la nave industrial 6904

Volumen de la zapata de cimentacio 14 A (1x1x1)
NuUmero de zapatas 20

Superficie correspondiente a la seccion de una viga de cimentacion  0,4%
Superficie correspondiente al encofrado dezi@patas L T @

Volumen correspondiente a las vigas de cimentacion de la estructura ¢ & @&
6

Numero de prticos de la estructura

IPE 160 para correas 15,80 “Qc'x

HE 320B para filares 0 C 9( "Qd

Altura pilares laterales 75m

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 epteado en correas 540m

Longitud de vigas del portico 15,23m

Tabla 3-4 Datosbasicosde la construccion[Autoria propia]
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A continuacion, se desrollara el presupuesto completo del proyecto, en este presupuesto se
mostraranlas actividades que han sido necesarias pacanatruccion de laave industrial En un
primer lugar, se mostraralos cuadre de unitariosen la Tabla 3-5, Tabla 3-6 y Tabla 3-7.
Seguidamentese mostrarain desglosegeneral del proyectoon @ objetivo de facilitarla obtencion
del coste globatle la construcciarj46] [47]

3.10.1Cuadro de unitais

Mano de obra

Cddigo Descripcién Unidad Precio
de
medida
moll3 Pedn ordinario Hr 16,16
mo040 Oficial 12 jardinero Hr 17,54
mol15 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 puest  Hr 18,42
en obra del hormgidn
mo092 Ayudante estructurista, en trabajos de pues  Hr 17,25
en obra del hormigoén
mo044 Oficial 12 encofrador Hr 18,42
mo091 Ayudante encofrador Hr 17,25
mol112 Pedn especializado en construccion Hr 16,50
mo020 Oficial 12 construccién Hr 17,54
moQ077 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 autonivelantt  Hr 17,54
mo069 Ayudante aptador de mortero autonivelante  Hr 16,43
mo040 Oficial 12 construccion 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 obrpAutoria propia]

Maquinaria y equipos

Caodigo Descripcion Unidad Precio
de
medida

mqg0l1lpan010a Pala cargadora sobre neumaticos de Hr 3,99
120kW/1,%

mg01mot020a Motoniveladora de 99kW equipada con Hr 78,62
escarificadora

mqg01pan010b Pala cargadora sobreureaticos de Hr 43,47
85CV/1,2

mqg04cab010b Camidn basculante de 10t de carga Hr 32,89

mqg01mot010a Motoniveladora de 135CV Hr 67,59

mqg02rov010b Compactador monocilindrico vibrante Hr 64,28
autopropulsado, de 15t.

mq02cia020 Camion con cuba de agua Hr 35,98

mqg06vib020 Regla vibrante de 3 m Hr 4,66

mqg06cor020 Equipo para corte de juntas en soleras de Hr 9,48
hormigon

mq06pym020 Mezcladorabombeadora para morteros Hr 10,18
autonivelantes

mq06fra010 Fratasadora mecanica de hormigén Hr 5,06

mqg06acaB0 Pulidora para pavimentos de hormigén, Hr 4,99

compuesta por platos giratorios a los que s¢
acoplan una serie de muelas abrasivas,
refrigeradas con agua

mq08s0010 Equipo de oxicorte, con acetileno como Hr 7,36
combustible yOxigenocomo comburente

mqg08sol020 Equipo y elementos auxiliares para soldadu  Hr 3,09
eléctrica

mqg07ple010bg 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 «  Hr 48,88

una capacidd de elevacion de 12t y 20m de
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altura maxima de trabajo

Tabla 3-6 Cuadro de unitarios correspondiente a lanaquinaria y equipos necesariofAutoria propia]

Materiales utilizados

Cédigo Descripcién Unidad Precio
de
medida

mt07aco020a Separador homologado para cimentaciones  Ud 1,04

mtO07aco010c Ferralla elaborada en taller industrial con ace Kg 0,81
en barras corrugadas, UNEN 10080 B 500S,
de varios didmetros

mt08var050 Alambre galvanizado paratar de 1,30mm de Kg 1,1
didmetro

mt10haf010nga Hormigdon HA25/B/20/1la, fabricado en centri & 76,88

mt08eme040 Paneles metalicos de varias dimensiones, p: d 52
encofrar elementos de hormigon

mt50spa052b Tablén de madera de pinde 20x7x2 cm m 4,39

mt050spa08la Puntal metalico telescépico, de hasta 3 mde Ud 13,37
altura

mt08eme051a Fleje de acero galvanizado para atar, de 1,3( m 0,29
mm de didmetro

mtO8var060 Puntas de acero de 20x100mm Kg 7

mt08dba010b Agente desmoldeante I 1,98

mtO7aco020a Separador homologado para cimentaciones

mt0larp032b Gravilla caliza de machaqueode 5a10 mm & 24,50
diametro

mt10hmf010Lm  Hormigon HM15/B/20/1, fabricado en central a 66,00

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

mt08aaa010a Agua a 1,50

mt09mif010ca Mortero industrial para albafileria, de cemen T 32,25
color gris, categoria N

mtl4iea020c Emulsion asfaltica anionica con cargas tipo b Kg 1,72
segun UNE 104231

mt14Iba010i Lamina de betun modificado con elastbmero & 7,07

SBS, LBM(SBS)}48-FP, de 3,5mm despesar

61



ISRAEL MORENOHERNANDEZ

mtl4lbal00a

mt14gsa020bc

mtO9mpa0l1l0a

mt16pea020a

mt47adh024
mt09hil070a

mt07ala010h

mt27pfi010

mt13dcp010qll

mt13ccg030d

mt49sld010

mt49sts010
mt49sts020
mt49sts030a
mt49sts040
mt49stp010
mt49stp020

Segun UNEEN 13707

Banda de lamina de betin modificado con
elastomero SBS, LBMM de 33cm de anchur
acabada con film plastico termofusible en
ambas caras

Geotextil no tejido compuesto por fibras de
poliéster, unidas por agujeteadegin UNE
EN 1352

Mortero autonivelantde cementoUltrapan
(MAPEI SPAIN), con cementos especiales,
aridos seleccionados y aditivos, para
regularizacién y nivelacién de pavimentos
interiores de hormigon

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

Lamina de polietileno de 120g

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

Acero laminado UNEEN 10025 S275JR, en
perfiles laminados en caliente, piezas simple
para aplicacionesstiucturales

Imprimacién de secado rapido, formulada co
resinas alquidicas modificadp$osfato de zinc

Panel sdndwich aislante de acero, para
cubiertas, de 30mm de espesor y 1150 mm (
ancho, formadpor doble caranetélica de
chapa estandar de acero y accesorios

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

Inspeccion visual sobre una unién soldada,
segun UNEEN ISO 17637, incluso
desplazamiento a obra e informe de resloka

Estudio geotécnicase incluyen transporte de
eluipos de sondeopersonakspecializado,
sondeo mediante perforacion a rotacion, caje
portatestigos de cartdon parafinado,
emplazamiento dequipo de penetracion
dindmica en cada punto. Ensayos para
determinar la resistencia a compresion simpl
de una muestra del suelo e informe geotécni
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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mt49stp03@ resultados obtenidos.

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

3.10.2Cuadro de descompuestos

Antes de comenzar a descomponer los diferentes costes obtenido en cada etapa, cabe mencic
que @ presupuesto final de labra estara compuesto por la suma de los costes directos y los costes
indirectos.

En loscostes totales de cada actividad se encuentran incluidos los gastos auxiliares o tambié
conocidos comaostes directos complementarip$os costes indirectos exepcion de la mano de
obra indirectay parte del materiafjue seraincluidosen los gastos generales del proyecto.

Movimiento de tierras

Cddigo Descripcién de la Wjvi am Cantidad Coste
actividad tot al

ADLOO05 Desbroce y despalme de 0,99 - 1000 ¢ ) 990
terreno

ACAO050 Escarificacion del terrenc 0,16 - 1000 €@ ) 160

XSEO010 Estudiogeotécnico - - - 1896,66

ADPO10 Extendido (terraplén) - 9,52 1035 & ) 98532

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

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

Cimentacion

Cadigo Descripcion de la amt ath Cantidad Coste
actividad tot al

CSz010 Zapata de cimentacion d - 138.8 20(a ) 2.776
hormigon armado

CSZ020 Sistema de encofrado  14.20 - 58,09(a¢ ) 8249
para zapata de
cimentacion

CAV010 Vigas de cimentacion - 147,15 O 9301,4
Total 12.902,3

Tabla 3-9 Cuadro de descompuestode la cimentacion de la estructura[Autoria propia]
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Revestimientosy pavimentos

Cddigo Descripcion de la am am Cantidad Coste
actividad tot al
RSB005 Base de arido 1.37 - 690(a ) 945.3
NISO11 Impermeabilizacidn 21,13 - 690 14579,7
exterior de soleras
ANSO010 Solera de hormigon 12,34 - 690 @ ) 8514,6
RSA025 Capa fina de mortero 13,15 - 690 & ) 9073,5
autonivelante de cement
(MAPEI SPAIN)
RSN040 Pavimento continuo de 31,51 - 690 & ) 21741,9
hormigon pulido
Total 54.855
Tabla 3-10 Cuadro de descompuestode los revestimientos y pavimentogAutoria propia]
Estructura metalica
Cadigo Descripcion  alWd oo u/ K Cantidad(m) Cantidad Coste
de la tot al
actividad
EAS010 Acero en - - 2,09 21.399,5k 44.72595
pilares de las
seriesHE
EAVO010 Acero en - - 2,09 11.419,6kg 23.866,98
vigasIPE
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 descompuestode la estructura metalica[Autoria propia]

Se establece que la instalacion eléctrica serd subcontratada, obteniendo un presupuesto estim;
de 29.132,681 [48], en este presupuesto se encontraréluidos La caja de proteccigrios armarios
de cuadros eléctricos, conductores de cables, canalizaciones de cables, protecciones de circuito:
toma a tierra. Por el contrario, |lasninarias no se encuentran recogidas en este presupuesto y seran
mostradas en actividades secundarias.
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Cubiertas y cerramientos

Caddigo

Descripcion de la Wi am u/ Kg Cantidad Coste
actividad tot a

QTMO010

FLMO10

Cubierta inclinada de 44,99 - - 700,586 ) 31.519,1
paneles dsardwich

aislantes de acero, di

50mm de espesor

alma aislante de lana

de roca

Cerramiento de 42,55 - - 450 @ ) 19.147,5
fachada de paneles

sandwich aislantes, @

acero

Total - 47.863,5

Tabla 3-12 Cuadro de descompuestode las cubiertas y cerramientogAutoria propia]

Actividades secundarias

Cédigo

Descripcion de la am uud a4/ Kg Cantidad Coste
actividad tot al

RNPO10

Adquisiciony - 12495 - 12 1.499,4
colocacion de

lampara en la nave

industrial

Pintura plastica sobr¢ 17,73 - - 874@¢ ) 15.496,0
superficie metalica

Adquisicion y - - - - 7.925
colocacion del

mobiliario en el

interior de la nave

industrial

Adquisicion y - - - - 2.000
colocaciénde puetas

metélicas

Limpieza final - - - - 250
Total - 27.170,4

Tabla 3-13 Cuadro de descompuestode las actividades secundarigAutoria propia]

Todos los datos recogides laTabla3-8, Tabla3-9, Tabla3-10, Tabla3-11, Tabla3-12y Tabla
3-13, de este presupuestban sido obteidos medante elgeneradode precios CYPHE49] y del sitio
web habitissim¢50].
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3.10.3Presupuesto total

El presupuesto de ejecucion material de las obras proyectadas asci@@8CAENTOS
CINCUENTA Y CUATRO MIL DOSCIENTOS SEISeuros conTRES céntimos (54.206,030 )

Incrementando el presupuesto de ejecucion material en los porcentajes correspondientes a gas
generales y beneficio industrial, se alcanza un importe net@ REESCIENTOS DOS MIL
QUINIENTOS CINCO euros conDIECISIETE céntimos 302.505,1d ) .

El importe correspondiente al IVA asciende a la cantidadSESENTA Y TRES MIL
QUINIENTOS VEINTISEIS euros conNUEVE céntimos 63.526,08 ) .

El presupuesto base de licitacién asciende a la cantiddBESCIENTOS SESENTA Y SEIS
MIL TREINTAY UN euros conVEINTICINCO céntimos(366.031,25).

A continuacién,se muestraen la Tabla 3-14, un cuadro resumen deresupuesto global del
proyecto

Presupuesto total de ejecucion material 254.206,030
13% Gastos Generales 33.046,780

6% Beneficio Industrial 15.252,3@I

Base imponible 302.505,14

21% IVA 63.526,0@

Presupuesto base de licitacion 366.031,28

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

A continuacién, se proceden a numerar las actividades que se llevaran a cabo en el proyect
obteniendo en consecuencia la matriz que se observa ahl&B-15.

Numero de Tarea
tarea
1 Inicio de la obra (actidadficticia)
2 Inicio del movimiento de tierras (activididticia)
3 Demoliciones
4 Bote de escombros
5 Desbrocedel terreno
6 Despalmealel terreno
7 Escarificaciordel terreno
8 Estudio del geotécnico del terreno
9 Finalizacion del movimientde tierras (actividad ficticia)
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividiticia)
11 Extendido
12 Humectacion
13 Compactacion
14 Limpieza del terreno
15 Control de calidad del terraplén
16 Finalizacion de la construccion del terrap{éatividadficticia)
17 Inicio de la cimentacion
18 Elaboracion de las zapatas
19 Elaboracion de las vigas de cimentacién
20 Colocacion de la capa de gravilla
21 Elaboracion y colocacion de la solera
22 Colocacion de las capas de aislantes
23 Finalizacion de la cimentacion (actividéidticia)
24 Inicio de colocacion de la estructura metélica
25 Colocacion de los porticos metalicos
26 Colocacion de loarrostramientogcruces de saAndrég
27 Colocacion de las correas y la cubierta
28 Colocacon del cerramiento lateral de la nave
29 Finalizacion de la estructura metalica (actividad ficticia)
30 Inicio de la instalacion eléctrica
31 Instalacién eléctrica al completo
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32 Suministro de lamparas para la nave industrial

33 Colocacion de lumings 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 demobiliario en la nave industrial

38 Colocaddn de puertas metélicas en la fachada

39 Transporte de materiales

40 Limpieza final

41 Finalizacionactividades secundarias (actividad ficticia)
42 Fin de la obra (actividaficticia)

Tabla 3-15 Listado de actividades Autoria propia]

3.12Matri z de antecedentes

Seguidamente, en I|dabla 3-16, se establecen las relaciones de precedencia de todas las
actividades llevadas a cabo.

NuUmero de tarea Tarea Antecedente
1 Inicio de la obradctividadficticia) -
2 Inicio del movimiento de tierra@ctividadficticia) 1
3 Demoliciones 2
4 Bote de escombros 3
5 Desbrocelel terreno 4
6 Despalmelel terreno 5CC+1dia
7 Escarificaciordel terreno 6CC+0,5dias
8 Estudio del geotécnico dalrteno 5,6,7
9 Finalizacion del movimiento de tierras (actividad ficticia) 8
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividiticia) 9
11 Extendido 10
12 Humectacion 11
13 Compactacion 12
14 Limpieza del terreno 13
15 Control de calidad deérraplén 13
16 Finalizacion de la consiccion del terraplétactividad 14,15
ficticia)
17 Inicio de la cimentacion 16
18 Elaboracion de las zapatas 17
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19 Elaboraciorde las vigas de cimentacion 17

20 Colocacioén de la capa de gravilla 18,19
21 Elabaacion y colocacién de la solera 20

22 Colocacioén de las capas de aislantes 21

23 Finalizacion de la cimentacion (actividficticia) 22

24 Inicio de colocacion de la estructura metalica 23

25 Colocacion de los porticos metélicos 24
26 Colocaciéon dedsarrostramientogcruces de saAndrég 25CC+3dias
27 Colocacién de las correadaycubierta 25,26
28 Colocacion deterramiento lateral de la nave 27

29 Finalizacion de la estructura metdlica (actividad ficticia) 28

30 Inicio de la instalacion ebérica 29

31 Instalacion eléctrica al completo 30
32 Suministro de lamparas para la nave industrial 30
33 Colocacion de luminariaan la nave industrial 30,31
34 Finalizacion de la instalaci@iléctrica (actividad ficticia) 33
35 Inicio de actividade secundarias (actividad ficticia) 34
36 Pintado de los cerramientlzgerales 29

37 Colocacion deimobiliario 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 Finalizaciénactividades secundariéactividad ficticia) 40
42 Fin de la obra (actividaficticia) 41

Tabla 3-16 Matriz de antecedentegAutoria propia]

3.13Matriz de secuencias

Del mismo modo, se puede reprdsenuna matriz desecuencias, matriz que se encuentra en
estrecha relacion con la descrita en el apartado anterior y que se muesirabda3d 7.

NUmero de tarea Tarea Actividades
posteriores que
realizar
1 Inicio de la obrgactividadficticia) 2
2 Inicio del movimiento de tierras (actividédticia) 3
3 Demoliciones 4
4 Bote de escombros 5
5 Desbrocalel terreno 6,8

69



ISRAEL MORENOHERNANDEZ

© 00 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

Despalmealel terreno
Escarificaciordel terreno
Estudio del geotécnico del terreno

Finalizacion del movimiento de tierras (actividad ficticia)

Inicio de la construccién del terraplén (actividiticia)
Extendido

Humectacion

Compactacion

Limpieza del terreno

Control de calidad del terraplén

Finalizacion de la construccién del terraplén (actividad
ficticia)

Inicio de la cimentacion

Elaboracion de las zapatas

Elaboracion de las vigas de cimentacién

Colocacién de la capa de gravilla

Elaboracion y colocasn de la solera

Colocacién de las capas de aislantes

Finalizacion de la cimentacién (actividficticia)

Inicio de colocacién de la estructura metalica
Colocacion de los porticos metélicos

Colocacién de loarrostramentos(cruces de saAndrég
Colocacion de las correas y la cubierta

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

Instalacion eléctrica al completo

Suministro de lamparas para la nave industrial
Colocacién de luminarias en la nave industrial

Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad ficticia)

Inicio de actividades secundarias (aickad ficticia)
Pintado de los cerramientos laterales
Colocaciéon demobiliario en la nave industrial
Colocacién de puertas metdlicas en la fachada
Transporte de materiales

Limpieza final
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41 Finalizacionactividades secundarias (actividad ficticia) 42
42 Fin de la obra (actividaficticia) -

Tabla 3-17 Matriz de secuenciagAutoria propia]

3.14Matriz de tiempos

Una vez se han establecido las precedencias de lagladéis, se determinan los tiempos de
finalizacion optimistas, pesimistas y mas probables que componetaceaael proyecto. En Teabla
3-18 se puede observar la matriz de tiempos concerniente al presente trabajo.

Numero Tarea Tiempo mas Tiempo mas 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 (actividadicticia)
3 Demoliciones 3 5 4 4
4 Bote de escombs 1 2 1,5 1,5
5 Desbrocalel terreno 1 2,5 1,5 15
6 Despalmalel terreno 0,5 1,5 1 1
7 Escarificaciordel 0,5 2 1 1
terreno
8 Estudio del geotécnico 1 2 1,5 15
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 15
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 - - - -
construccion del
terraplén (actividad
ficticia)
17 Inicio de la cimentacién - - - -
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 2
de cimentacion

H

Colocacion de la capa d
gravilla

N

Elaboracion ycolocacién
de la solera

H

Colocacion de las capas
de aislantes

Finalizacion de la
cimentacion (actividad
ficticia)

Inicio de colocacion de
la estructura metalica

Colocacion de los 5
poérticos metalicos

Colocacion de los 1
arrostramientogcruces
de sarAndrég

Colocacion de las 5
correas y la cubierta

Colocacion del 5
cerramiento lateral de la
nave

Finalizacion de la -
estructura metalica
(actividad ficticia)

Inicio de la instalacion -
eléctrica

Instalacion eléctricaal 9
completo

Suministro de lamparas 1
para la nave industrial

Colocacioén de 1
luminarias en la nave
industrial

Finalizacion de la -
instalacid eléctrica
(actividad ficticia)

Inicio de actividades -
secundarias (actividad
ficticia)

Pintado de los 2
cerramientos laterales
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37

38

39
40
41

42

Colocacion del 2
mobiliarioen la nave
industrial

Colocacion de puertas 2
metdicas en la fachada

Transporte de materiale 1
Limpieza final 1

Finalizacionactividades -
secundarias (actividad
ficticia)

Fin de la obra (actividad -
ficticia)

3,5

2,5

1,5
1,5

2,5

15
15

Tabla 3-18 Matriz de tiempos [Autoria propia]

3.15Matriz de informacion

Por ultimo, la matriz de informacion que podemos visualizarasia 3-19, mostrara de forma
resumida, las actividades posteriores que se realiaanla finalizacion de una determinada tarea,
ademas del tiempo estimado de duracion de cada actividad.

Numero de Tarea Actividades Tiempo
tarea posteriores estimado
que
realizar
1 Inicio de la obra (actividaficticia) 2 -
2 Inicio del movimiento de tieas (actividadicticia) 3 -
3 Demoliciones 4 4
4 Bote de escombros 5 15
5 Desbrocelel terreno 6,8 15
6 Despalmelel terreno 7,8 1
7 Escarificaciordel terreno 8 1
8 Estudio del geotécnico del terreno 9 15
9 Finalizacion del movimiento de tiexs (actividad 10 -
ficticia)
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividad 11 -
ficticia)
11 Extendido 12 4
12 Humectacion 13 15
13 Compactacién 14,15 15
14 Limpieza del terreno 16 1
15 Control de calidad del terraplén 16 1
16 Finalizacionde la construccion del terraplén (actividi 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 18,19
Elaboracion de las zapatas 20
Elaboracion de las vigas de cimentacion 20
Colocacion de la capa de gravilla 21
Elaboracion y colocacivde la solera 22
Colocacion de las capas de aislantes 23
Finalizacion de la cimentacion (actividécticia) 24
Inicio de colocacion de la estructura metalica 25
Colocacion de los porticos metalicos 26,27
Colocacion de loarrostramientogcruces de san 27
Andrég

Colocacion de las correas y la cubierta 28
Colocacion del cerramiento lateral de la nave 29

Finalizacion de la estructura metélica (actividad 30,36,38
ficticia)

Inicio de la instalacion éttrica 31,32
Instalacién eléctrica al completo 33
Suministro de ldmparas para la nave industrial 33
Colocacion de luminarias en la nave industrial 34

Finalizacion de la instalacion eléctrica (actividad 35
ficticia)
Inicio de actividades secundarias (actividad ficticia) 37

Pintado de los cerramientos laterales 39,40
Colocacion deiobiliario en la nave industrial 39,40
Colocacién de puertas metdlicas en la fachada 39,40
Transporte de materiales 41
Limpieza final 41
Finalizacionactividades secundarias (actividad 42
ficticia)

Fin de la obra (actividaficticia) -

2,5
15

15

12

15

2,5

2,5
15
15

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

A continuaciéngen este apartado se represenkan&d de actividades concerniente al proyecto de
construccion dda nave industrial.Red disefiada con el soporte informatico Microsoft Project
descrito en el aptado2.6.1del presente trabajo.

En primerlugar, en lallustracion3-19, se muestra distado de actividadegue engloba todo el
conjunto déproyecto.

Modo

tc!:rea »  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

llustracidon 3-19 Actividades agrupadas segun su naturalezaiutoria propia]

Como se puede aprecidaodas las tareas que conforman el proyecto se encuentran automatizadas
es decir, al establecer las relaciones de precedencias de las aaiwdadeoducir su duracion
estimada, automaticamente en funcion del calendario y los horarios de trabajo previament
introducidos, se estimara una fecha de finalizacioradtaactividad. En el caso de estudge ha
seleccionado un calendario estandarnyhorario de trabajo de 8 hordsariasa cumplir por los
trabajadoresAntes decomenzara detallar el periodo de tiempo que abarca cada actividad y las
diferentes subtareas asociadas a cada una de ellas, se hace necesario mencionar que aqut
actividades que posean una duracién dddssonconsideradas actividadésticias.

La construccion de la nave industrggtaprevistaque se complete en 66 dias laborables. En este
periodo de tiempo se iran completando todas aquellas actividades previaesentaglascualesvan
a semmostradas por orden de realizacion.

En lallustracion3-20, se adjunta unarmiagencorrespondiente a la duracién global del proyecto.
En esta imagen queda ilustrada la fecha de inicio del proye&wistar para el 12 de marzo del
presente afio y su fecha de finalizacion, el 11 de junio de 2018.
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llustracién 3-20 Diagrama mostrando la duracién global del proyectoAutoria propia]

Una vez contextualao 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 gerecontramos es el movimiento de tierras. Para
completar esta tarea de formampleta, sera necesario completar todas y cada una de las subtareas
implicitas en ella: las demoliciones correspondientes, el bote de escombros, el desbroce del terrenc
por ultimo el estudio geotécnico del terreno. Si la actividad se desarrolla de dormeata y sin
retrasos, esté previsto que se complete en 9,5 dias, dandose por completada el viemasz23 de

de

tarea ™ Mombre de tarea » Duracion - Tp -~ To » Comienzo « Fin -
-'3 4 Construccién de nave 66 dias 0 dias 0 dias lun 12/03/18 lun 11/06/18
industrial
- Inicio de la obra 0 dias 0 dias 0 dias lun 12/03/18  lun 12/03/18
- 4 Movimiento de tierras 9,5 dias 0 dias 0 dias lun 12/03/18 wvie 23/03/18
- Demoliciones 4 dias 5 dias 3 dias lun 12/03/18  jue 15/03/18
- Bote de escombros 1,5 dias 2 dias 1 dia vie 16/03/18  lun 19/03/18
- Deshroce del terreno 1,5 dias 2 5 dias 1 dia lun 18/03/18 mar 20/03/18
- Despalme del terreno 1 dia 1,5 dias 0.5 dias mar 20/03/18 mié 21/03/18
- Escarificacion del 1 dia 2 dias 0.5 dias mié 21/03/18 mié 21/03/M18
terreno
- Estudio del terreno 1,5 dias 2 dias 1 dia jue 22/03/18  wvie 23/03/18
para posterior inicio
de la construccién del
terraplén
Finalizacién del 0 dias 0 dias 0 dias vie 23/03M18  vie 23/03/18
movimiento de
- : Terraplenado 8 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 metalica 20 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mié 16/05/18
- > Instalacién 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

llustracién 3-21 Subtareas incluidas en los movimientos de tierrajutoria propia]
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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 subtesgretslallevandose a
cabo con el objetivo de reducir editipo 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

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

A continuacién.en lallustracion3-23, se muestra la segunda tarea principal, la construccién del
terraplén. Para completar esta tarea de forma completa, sera necesario completar de la misma for
gue en el movimiento de tierras todas y cada una de las subtarez#tamln ella: el extendido,
compactacion y humectacion del terreno, una limpieza del terreno posterior a la construccion
finalmente un control de calidad para comprobar que en efecto se ha construido con la calida
establecida. Si la actividad se desHarde 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

llustracidn 3-23 Subtareas incluidas en la construccién del terraplénjutoria propia]
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Del mismo modo, en el diagrama Gagtte se puede observar enlliastracion 3-24, quedan
representadas todas las subtareas encuadradas en esta actividad.

11 mar 18 25 mar 18 08 abr "8
M 16 19 23 27 31 04 08 12 16 2

o 12003

—=% 2303
: | —
23103
1
-
4+ 04704

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

Continuando con el analisigasamos analizar la tercertarearepresentada en lmstracion3-25,
la reali;acion de la cimentaciode la obraPara 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
la elaboracion de las zapatas y las vigas de cimenfaeiécolocacion de la capa de gravilla, la
elaboraciéon y colocacién de la solera, y por ultimo la colocacion de las capas de aislantes, d
autonivelante y del pavimento fin&i la actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, esta
previstoque se complete €0 diashabiles dandose por completada el miércd8sle abril.

- 4 Cimentacion 10 dias 0 dias 0 dias mié 04/04/18 mié 18/04/18

- Inicio de la 0 dias (0 dias (0 dias mie 04/04/18 mié 04/04/18 1
cimentacion

- Elaboracion de las 4 dias 5 dias 3 dias mié 04/04/18 mar 10/04/18 2
zapatas

- Construccion de las 2,5 dias 4 dias 2 dias mié 04/04/18 vie 06/04M18 2
vigas de cimentacion

- Colocacién de la capa 1,5 dias 2 dias 1 dia mar 10/04/18 mie 11/04/18 2
de gravilla

- Elaboracion v 3 dias 4 dias 2 dias jue 12/04/18 lun 16/04/18 2
colocacion de la
solera

- Colocacion de las 1,5 dias 2 dias 1 dia mar 17/04/18 mié 18/04/18 2
capas de aislantes

- Finalizacion de la 0 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mie 18/04/18 2
cimentacion

- - Estructura metilica 20 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mié 16/05/18

- - Instalacién 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

llustracién 3-25 Subtareas incluidas en la elaboracion de la cimentacioAitoria propia]
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En lallustracion3-26 se muestra el diagrama Garttrespondiente a esta actividad.

11 mar "18 25 mar "18 08 abr 18 22 ab
11 15 19 23 27 31 04 08 12 16 20 24

« 12/03
=% 2303
: | |

1
04/04

|
|

& 18/04

llustracion 3-26 Diagrama Gantt correspondiente a las subtareas incluidas en elaboracion de la cimentacion
[Autor ia propia]

A continuacion, se realiza la construccién de la estructura metalica. Para realizar cgnaéxito
completoesta tarea, sera necesario realizar la colocacion de los pénetégcos, déas cruces de san
Andrés y de las correas. Ademas, s@calan 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 d
habiles, dandose por completada el miércoles 16 de mayo.

- 4 Estructura metilica 20 dias 0 dias 0 dias mié 18/04/18 mié 16/05/18

- Comienzo de la 0 dias 0 dias 0 dias mie 18/04/18 mié 18/04/18
colocacion de la
estructura metalica

- Colocacion de los T dias 9 dias b dias mié 18/04/18 vie 27/04/18
porticos metilicos

- Colocacion de los 1,5 dias 2.5 dias 1 dia lun 23/04/18 mar 24/04/18
arriostamientos
(cruces de san

- Colocacion de las T dias 8.5 dias b dias vie 27/04/18  mar 08/05/18
correas v la cubierta

- Colocacion del 6 dias 8 dias b dias mar 08/05/18 mié 16/05/18
cerramiento lateral de
la nave

- Finalizacion de la 0 dias 0 dias 0 dias mié 16/05/18 mie 16/05/18
estructura metalica

- - 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

llustracidn 3-27 Subtareas incluidas en lguesta de la estructura metalicdAutoria propia]
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En lallustracion3-28 se muestra el diagrama Gantt correspondiente a esta actividad, englobandc
las cuatro subtaas 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

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

Con respecto a la instalacion eléctricabe @stacar que estara compuesta por 3 subtareas: una
primera subtarea que se centrara en la instalacion eléctrica de las diferentes tomas, una segunda t:
gue consistira en la adquisicion de luminarias para la nave, y una tercerdetaxaacacion de las
luminarias en la nave industrial. Si la actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasos, es
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
llustracién 3-29 Subtareas incluidas en la instalacién eléctricafutoria propia]
Al igual que en los apartados anteriores, se adjunta kumsteacion3-30, el diagrama de Gantt
correspondiente a esta actividad.
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llustracion 3-30 Diagrama Gantt correspondiente a la instalacién eléctricafutoria propia]

Para finalizar se analizan el conjunto de actividades que pondran fin a la construccion de la nave
industrial en la Escuela Navalilitar. Dentro de esta tarea, encontramos aquellas subtareas
relacionadas con el pintado de los cerramientos, la colocacion del molyilianpuerta metalican el
interior de la navey por ultimo el transporte de materiales y limpieza final de lalagém. Si la
actividad se desarrolla de forma correcta y sin retrasnso se puede observar enlistracion3-31,
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

llustracion 3-31 Subtareas incluidas en las actividades secundaria&itoria propia]
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A continuaciénse muestran lallustracién3-32, el diagrama de Gantt correspondiente a estas
subtareaencuadradas 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

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

Parafinalizar esteapartadoy con el firme objetivo de facilitar la comprensién de todas las
actividades expuestas en los apartados superggasdjunta lallustracion3-33y la llustracion3-34,
gue mostraran al lector el diagrama@nttdel proyecto completo.
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llustraciéon 3-33 Diagrama Gantt del proyecto total (1) Rutoria propia]
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llustracion 3-34 Diagrama Gantt del proyectototal (2) [Autoria propia]

Una vez representados los distintos diagradeSantt que componen el proyecto, se procede a
representarel diagrama de red, en elal se podra apreciar el camino critico, los tiempos mas
tempranos y tardios de inicio y finedicion de las actividades y las diferentes holguras que
encontraremos en estas tareas.

Por motivos del formato seguido en este tralgajon objeto de mostrar unas ilustraciones con una
calidad de imagen aceptapte hace imposible la representacion dajjhma de red al completiéor

84



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICASPERTY CPMPARA LA
ORGANIZACION Y PLANIFICACION ENLA ARMADA: APLICACION A UN CASO REAL

ello, seha decidido mostrar los cuadros correspondientes a las distintas actividades de forma sucesi
y notal y como viene representado en Microsoft Project

El formato de cuadros que se ha utilizpdoa representar tosléas tareas y subtareas gdedyecto
hasido disefiado con el objetivo de mosthlector de una forma sencilla las caracteristicas basicas de
cada actividad. Ademas, el codigo de colores atllizindicara si la actividaidwrma parte del camino
critico (color rojo), no conforma parte del camino critico (color blanco) o en el caso fietiser y
poseer consecuentemente una duracion 0 dias (color verde).

Antes de proceder a representar todos estos cuadros de informaei hace necesaria la
explicacionde la informacion que se va a obtener en cada apat&dwadroEn primer lugar, en la
parte superior izquierda se podra observar la fecha de inicio mas tepgegomamenteal descender
por el cuadro se observala fecha de inicio méas tardio finalmente se hallarta holgura de esa
actividad En el lado derecho del cuadme podra observar la fecha correspondiente al final mas
temprano, seguidamente la fecha correspondiente al final mas tardio, y por ultimo la duracion (en dia
de la actividad.

A continuacion, y por motivos de organizacion del proyesgoadjunta una matriesumeren la
Tabla 3-20, matriz que recoge todos los datos proporcionados por los cuadros de informacion del
diagrama de reg en la que se encueanh sefialadas de color azul, aquellas actividades no criticas del
proyecto.

Numero 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
(actividadficticia)
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 Desbrocalel terreno 19/03/18 19/03/18 20/03/18 20/03/18 0
6 Despalmelel terreno 20/03/18 20/03/18 21/03/18 21/03/18 0
7 Escarificaciordel 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/(/18 23/03/18 0
tierras (actividad ficticia)

10 Inicio de la construccién del 23/03/18 23/03/18 23/03/18 23/03/18 0
terraplén (actividadicticia)

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 02/0418 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 terraplér 03/04/18 03/04/18 04/04/18 04/04/18 0
16 Finalizacion de la construccion 04/04/18 04/04/18 04/0418 04/04/18 0
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del terraplén (actividaficticia)

17 Inicio de la cimentacion 04/04/18 04/04/18 04/04/18 04/04/18

18 Elaboracion de las zapatas 04/04/18 04/04/18 10/04/18 10/04/18

19 Elaboracion de las vigas de  04/04/18 06/04/18 06/04/18 10/04/18 2,5
cimentacion

20 Colocacion de laapa 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 Colocacion de las capas de 17/04/18 17/04/18 18/04/18 18/04/18 0
aislantes

23 Finalizacion de la cimentacion 18/04/18 18/04/18 18/04/18 18/04/18 0
(actividadficticia)

24 Inicio de colocacion 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

26 Colocacion de los 23/04/18 26/04/18 24/04/18 27/04/18 1,5
arriostamienbs (cruces d&an
Andrés)

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

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

29 Finalizacion dda estructura 16/05/18 16/05/18 16/05/18 16/05/18 0
metalica (actividad ficticia)

30 Inicio de la instalacién eléctrice 16/05/18 16/05/18 16/05/18 16/05/18

31 Instalacién eléctrica al complet 16/05/18 16/05/18 01/06/18 01/06/18

32 Suministro de l&nparas parala 16/05/18 31/05/18 17/05/18 01/06/18
nave industrial

33 Colocacion de luminarias en la 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 05/0618 0
eléctrica (actividad ficticia)

35 Inicio de actividades 04/06/18 05/06/18 04/06/18 05/06/18 0
secundarias (actividad ficticia)

36 Pintado de los cerramientos  16/05/18 05/06/18 18/05/18 07/06/18 2,5
laterales

37 Colocacion deiobiliarioen la  05/06/18 05/06/18 (07/06/18 07/06/18 0
nave industrial

38 Colocacion de puertas metalicc 16/05/18 05/06/18 18/05/18 07/06/18 2,5
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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 Finalizaci6nactividades 11/06/18 11/06/18 11/06/18 11/06/18 0
secundarias (actividad ficticia)
42 ]Ifin_o!e)la 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 lallustracion 3-35 e llustracion 3-36, se representan los cuadros de
informacion dobalesobtenidos del diagrama de red del proyecto.

Id: 1

Dur.: 66 dias

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

Compl.: 055

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 Odias 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%

+

Cimentacion

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%

llustracion 3-35 Componentes del diagrama de red (1)jutoria propia]
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+

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%

llustracion 3-36 Componentes del diagrama de red (2)jutoria propia]

No obstante, el diagrade ral proporciona un analisis de cada conjunto de actividades, en la
llustracion3-37 e llustracién3-38, se representan los cuadros correspondientes a las actividades que
conforman el movimiento de tierraslgroyecto.

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

llustracion 3-37 Componentes del diagrama de red correspondiente al movimiento de tierras (BJtoria
propia]
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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 Odias Odias

llustracion 3-38 Componentes del diagrama de red correspondientes al movimiento de tierras (ZJtoria
propia]

Una vez terminada esta etapa& muestran los cuadros correspondientes a las actividades que
componen la construccion del terraplén eltustracion3-39 e llustracion3-40.

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 Odias Odias

Extendido 7

IMTE vie 23/03/18 FMTE jue 25/03/18
IMTA vie 23/03/18 FMTA}ue 29/03/18
HolguralOdias 4dias

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

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

Limpieza del terreno

IMTEmar 03/04/18  FMTE mié 04/04/18
IMTAmar03/04/18  FMTA mié 04/04/18
Holgura Odias 1dia

llustracion 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

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

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

muestraren lallustracion3-41y la llustracion3-42, los cuadros de informacién 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

llustracion 3-41 Componentes detliagrama 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 FMTE lun 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  FMTA mié 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

llustracion 3-42 Componentes del diagrama de red correspondientes a la realizacion de la cimentacioh (2
[Autor ia propia]

Seguidamente, en lHustracion 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
IMTAmié 18/04/18  FMTAvie 27/04/18
Holgurz Odias 7 dias

llustracion 3-43 Componentes del diagrama de red correspondientes a la colocacién de la estructura metalica
(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 mar08/05/18  FMTE mié 16/05/18
IMTAmar08/05/18  FMTAmié 16/05/18
Holgura Odias 6dias

Finalizacion de la estructura metalica
IMTEmié 16/05/18  FMTE mié 16/05/18
IMTAmie 16/05/18  FMTAmié 16/05/18
Holgura Odias Odias

llustracion 3-44 Componentes del diagrama de red correspornegntes a la colocacion de la estructura metdlica
(2) [Autoria propia]

La instalacion eléctrica sera el siguiente grupo de tareas a realizar, por ellibysmnaeion3-45y
la llustracion3-46 serepresentartodas 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 (Apforia
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

llustracién 3-46 Componentes del diagrama de red correspondientes a la instalacion eléctrica (Byforia
propia]

Por dltimo, se exponen los cuadros correspondientes a las actividades secundarias del proyec
Estos cuadros seran repentados en laustracion3-47y la llustracion3-48.

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

llustracion 3-47 Componentes del diagrama de red correspondientes a la realizacion de lag\adades
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
Holgura 0,5 dias 1,5dias

Finalizacion de las tareas secundarias

IMTE lun 11/06/18 FMTE lun 11/06/18
IMTAlun 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

llustracion 3-48 Componentes del diagrama de red correspondientes aslactividades secundarias (2)A4utoria
propia]

Una vez mostrados todos los cuadros flerimacioncorrespondienteal proyecto de construccion
gue nos atafie, se adjudalustracion3-49, en lacual vienen reflejadas todas las actividades que se
han llevado a cabo con sus respectivas precedencias.

94



ANALISIS, USO Y APLICABILIDAD DE LAS TECNICASPERTY CPMPARA LA ORGANIZACION Y PLANIFICACION EN LA ARMADA:
APLICACION A UN CASO REAL

llustracion 3-49 Diagrama de red completo Autoria propia]
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3.17Limitaciones en la ejecucion

Al igual que en la ejecucion de cualquier otro proyectdaeronstruccion particular da nave
industrial en la Escuela NavaMilitar, existirAndos factores quecondicionaan el transcursale la
construccion de la instalaci@urante toda su ejecucion

En primer lugar, se hace necesario mencionar la limitaqi@nsera proporcionada porfattor
tiempo. Para este tipo de liiaciones, es decir, aquellas en las que se establece una feulah der
entrega y por diferentes motivos no es posible llegar a cuogpiiel plazoestablecidpsera necesario
la incorporacién deecursos extran las actividades que compongan el canaititico del proyecto.

Con esta medida se pretende alcanzar el tiempo 6ptimo de realizacion de aquellas tdefaseq et
tiempo total del proyectdn nuestro caso la fecha estable@dtprevista que no sea rebasada ya que
sera alcanzadanicamenteen el caso en qukls tareamo se ejecutercon los tiempos normales
establecidosA pesar de ello, la opcion de incrementar los recursos asignados a una actividad ser
motivo de estudio y se encontrara en todo momento presente como un tema de espetaaktimpn

la directiva de la administracion del proyecto.

En segundo lugar, se pueden establecer como limitaciones en el desarrollo de un proyecto I
recursos humanos y materiales de los que dispone la organizacion para realizar la cons€arocion.
sehace evidente, estos recursos seran necesarios para la realizacdasdes tareas del proyecto,
por ello, la limitacion de alguno de estos recursos o su mala gestion provocard que las tareas que
encuentren asignadas a ellos no se puedan completat tiempo establecido para ello que
ocasionard costes extra en el proyecto final.

Debido a estos dos factores y argerantenecesidad de conocer por parte de la organizacion
aguellos riesgogenerales los que se encuentra sometid@lquier prgecto,se procede a realizar un
analisis cualitativo de tod@gjuellos que pueden tomar parte en nuestra obra

El proceso seguido para el analisis de riesgos sera el expudatitlustracion3-50, donde como
se puede observam @rimer lugar, se contextualizara el proyecto e identificaran los riesgos para en un
segundo lugar analizarlos, evaluar las posibles consecuencias que podrian acarrear en el desarrollc
la obra y por ultimastableceunas medidas para evitar qudleguena producir[51]
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llustracion 3-50 Etapas que componen la administracion de riesg§S2]
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3.17.1ldentificacion de riesgo

A continuacion, se expen aquellos riesgos que van a saeidosen cuerta a lahora de realizar
en analisis de riesgos

En primer lugarcabe mencionar que se han agrupado los riesgos y las causas que los provocan ¢
seis grupos: Riesgos politicos, econdmicos, de caractéracmal, debidos al disefiécnico, los
debidos a una mala gestion y por ultimo aquellos fortuijes pueden suceder durante todo el
transcurso de la obra:

Riesgos politicos Causa

1.1-Huelgas de trabajadores Opinidn publica
1.2-Terrorismo Ideologias religiosas
1.3-Disturbios internos entia poblacion Intereses

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

Tabla 3-21 Riesgos politicog53] [54]

RiesgosEcondmicosFinancieros Causa

2.1-Incumplimiento de obligaciones fiscales Falta decontrol

2.2-Fraude Falta de control
2.3-Cambios inflacionarios Inflacion
2.4-Alzas en insumos Menos produccion, competencia

2.5Falta de pagos estipulados en el contrato  Falta de control

Tabla 3-22 Riesgos Econémicoe$inancieros[54]

Riesgoscontractuales 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, econdmic
administrativas yontractuales

Tabla 3-23 Riesgos contractuale$s4]

Riesgosde disefetécnicos Causa
4.1-Uso de maquinaria inadecuada Falta de programacion y planificacion
4.2-Mano de obra noapacitada Falta de capacitacion por parte getsonal

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

4 .4-Erroresde disefo

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 f
de control

Falta de control
Mala planificacion y programacion del proyectc

Mala planificacion y programacion del proyectc

Tabla 3-24 Riegyos de disefieécnicos[54]

Riesgosde direccion o indole administrativo

Causa

5.1-Presupuestos inadecuados

5.2-Mala planificacion

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

5.6-Falta de contl del proyecto

Causa interndalta de planificacion y
programacion

Causa interna, mala planificacion

Causa interna, mala programacion

Causa interna, falta de capacitacion del persor
Falta de preparacion y capacitacion del emple:

Causa interna, falta de control

Tabla 3-25 Riesgos de direccion o indole administrativ§b4]

Riesgosaccidentales

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 segurida
la construccion.

Causa natural, clima de la zona

Tabla 3-26 Riesgos accidentales o fortuitofs4]

3.17.2Andlisis cualitativo

Una vez identificados los riesgos y las posibles causas que los generarian, se procede a realizar
analisis cualitativo de ellos, con el firme objetivo del@aala probabilidad de ocurrencia y las
posibles consecuencias que podrian acarrear en el caso de que se produzcan. Para ello y median
matriz proporcionada por el Estandar Australis], que se puede observar enllstracion3-51, se

realizara este proceso de evaluacion.
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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 Accionesque tomar
ocur?:ncia

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

1.5 D 4 H Revision juridica de todos los actos
administrativos

1.6 D 4 H Condiciones contraagales

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 Administracién de proyectos
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3.3 E 4 H Comprobaciones y minimizar la exposici
a fuentes de riesgo

4.1 B 3 H Inspecciones y controles de procesos

4.2 D 4 H Programas de auditoriacymplimiento

4.3 B 3 H Administracién de proyectos

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

4.5 E 4 H Comprobaciones y aumentar el nimero d
controles realizados en la opra
aseguramiewatde 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

5.1 D 5 E Condiciones contractuales

5.2 D 4 H Llevar una correcta administracion del
proyecto

5.3 D 5 E Llevar una correcta administracion del
proyecto

5.4 D 5 E Llevar una correcta administracion del
proyecto

5.5 C 4 E Aseguramiento de la calidad

5.6 4 H Llevar una correcta administracion del
proyecto

6.1 E 5 H Plan de prevencion 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 posit

accidentes

Tabla 3-27 Andlisis cualitativo de riesgos Autoria propia]

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

Como se puede observar en Tabla 3-27, todas esas medidasorred¢oras se encuentran
relacionadas corla gestion de la obra, en especial celaborar una buena planificacion y
programacion del proyecto, es decir, ser capaz de administrar el proyecto de una forma eficaz
eficiente de cara a su futura realizacibel mismo modo, la elaboracion de planes y de un correcto
contrato, prevendra a la organizacion de futuros problemas que puedan surgir.
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3.18Control del proyecto

3.18.1Matriz deavancedel proyecto

A continuacionen laTabla3-28, se adjunta la &triz correspondiente al avance del proyecto. En
esta matriz se representan los dias laborables que conforman la ejecucion total del proyecto, la fec
correspondiente a ese dia de proyecto, las actividades que se realizan ese dia y las tareas acumul
hasta el momento.

Porultimo, 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 29/03/8 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 0,38602
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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

P R R R W DN O R R R R RPN PR P P P P R NMNNDPRRPRNPR PR RPRNRPR R R
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42
43
44
46
a7
48
49
51
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]

3.18.2Grafica de rendimientdel proyecto

Con ayuda de laatriz anterior, se desarrolla la grafica de rendimiento que se puede oleservar
la llustracién3-52. En esta gréafica se puede observar que en el eje vertical es representado el avan
del proyecto, nentras que en el eje horizontal se puede observar la cantidad de dias laborables en I
gue 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

llustraciéon 3-52 Gréafica de rendimiento [Autoria propia]
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3.19Probabilidad de retraso del proyecto

Para poder determinar la probabilidad de retraso del proyecto, se hace necesario en primer lug:
definir la varianza de las diferentes actividades que componen la construccion completa de la nay
industrial. Por ello, en [&abla3-29, se representagstas valores.

Numero de Tarea Varianza
tarea @)
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 Desbrocedel terreno 0,063
6 Despalmealel terreno 0,028
7 Escarificaciordel terreno 0,063
8 Estudio del geotécnico del terreno 0,028
9 Finalizacion del movimiento de tierras (actividad ficticia) -
10 Inicio de la construccién del terraplén (actividad fietjci -
11 Extendido 0,25
12 Humectacion 0,111
13 Compactacién 0,063
14 Limpieza del terreno 0,063
15 Control de calidad del terraplén 0,028
16 Finalizacion de la construccion del terraplén (actividad ficticia) -
17 Inicio de la cimentacion -
18 Elabaacion de las zapatas 0,111
19 Elaboracion de las vigas de cimentacién 0,111
20 Colocacion 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 (adgtlad ficticia) -
24 Inicio de colocacion de la estructura metélica -
25 Colocacion de los porticos metalicos 0,444
26 Colocacioén de los arriostramientos (cruces de San Andrés) 0,063
27 Colocacion de las correas y la cubierta 0,34
28 Colocacion del erramiento 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 Instalacién eléctrica al completo 1
32 Suministro de lamparas para la nave industrial 0,028
33 Colocacion @ 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 wa industrial 0,063
38 Colocacion de puertas metalicas en la fachada 0,111
39 Transporte de materiales 0,028
40 Limpieza final 0,028
41 Finalizacion actividades secundarias (actividad ficticia) -
42 Fin de la obra (actividad ficticia) -
SUMA TOTAL D E 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 desviacién estéledl proyecto. Esta desviacion
estandar sera igual afaiz cuadradde lasuma de las varianzae lasactividades que conformen el
camino critico(actividades de color rojo)Por ellg en lallustracion 3-54 e llustracion 3-55 , se
muestra el diagrama de seguimientan@del proyectodiagramaen elque se ha afadido una capa
gue permite visualizar las actividades criticas que conforman el proggdicayadas con color
amarillg. Del mismo modo, el diagrama Gantt se encuentran representadas de color rojo aquellas
actividades criticas y en color azul aquellas no criticas.

En nuestro proyectda varianzeesde 3,7, lo que implica que la desviacion estandarpdel/ectosea:
” OOl QEBG HE O QIO X phy Ao i

Por lo tanto, en base a estos datos, se puederque el proyecto serd terminado erirey 68
diascon una probabilidad del 68%, conforme aumentemos esta desviacion estgdagbdidadde

realizacion @l proyecto ira en aumento, estimando que el proyecto seradifmkentre62 y 70 dias
con una seguridad del 95% y con una probabilidad del 99% finalizar&ént#2 dias.

Méas concretamente, nos podemos llegar a plantear que probabilidad hay depmyedb se
ejecute antes de la fecha marcada por la Escuela Naval Miltalias habilesPara ello debemos
sequir la siguiente expresion:

kL4 S

W =— clt p

Con este valomos dirigimosal Anexo II: Distribucion normaldel presente trabajo y obtenemos
un valor deD,9864
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50% 48,64%

66 70

llustracién 3-53 Probabilidad de retraso del proyectgAutoria propia]

Como se puede observar larlustracion3-53, la media del proyecto esta estimada en 66 dias, es
decr existe un 50% de probabilidades de termiaazonstrucciénantes 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%)aemnentada
llegando aalcanzar un valor d88,64%, 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 fech
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%
£

llustracion 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%

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

Tras lafinalizacionde ese trabajo de fin de gragdse puede afirmar que se han logrado completar
todos los objetivos que se buscaban con su realiza&iéontinuacion, se muestran todos ellos:

En primer lugargracias a la informacion aportada el apartado correspondienteeatado del
arte,se halogradocontextualiar el proyectg 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 encontra
ademas, se ha explicado el concepto deiffacion, programacion y control de las actividades de un
proyecto.

Posteriormente, se han analizado de forma correcta las técnicas tradicionales PERT y CPM, ¢
este analisis se ha introducido el concepto de investigacion operativa y se han deseigeres de
estas técnicas, los puntos basicos que comparten, las relaciones de prelacibn que necesitan
definidas para su ejecucioy su representacion general en un diagrama de red. Del mismo modo, se
han estableciddas diferencias existentes engetas técnicas tradicionales, mostranddiferencia
fundamental que destaca sobre las deméa&syriabilidad existente en la duracion de las actividades.

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

Dentro de este mismo apartade estado del artee analizaron otro tipo de técnicas mas
modernas. En primer lugar, las metodologias agiles, este andlisialfwentrario que con las
metodologias tradicitales mas basicpsin incluir aquellosdatos técnicogjue conformarian su
ejecucion yque fueron descritos con las metodologias tradiciondbescamente se definio el
concepto deestas metodologias agilde forma general gemostraon las ventajas y @sventajas que
ofreciancon respecto a PERT y CRMbteniendo la férrea conclusion de que las metodologias agiles
son eficaces para la elaboracién de softwares informaticos y ambientes con fuertes cambios, pero ¢
no son eficientes para aquellos proyectpge posean una documentacign por lo tanto, las
actividades implicitas en proyectono posean una variabilidad elevada.

En segundo lugar, se armlide la misma forma la gestite proyectogpor cadena critica
obteniendo una posible futura linea ddajo que se comentara mas adelante. Posteriormente, se hace
una breve mencidn de los softwares informaticos que podemos encontrar en la actualidad pa
gestionar proyectos
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Para finalizar con este epigrafepuesto que el fin Ultimo del proyecto sedas la gestion de
tiempos; se nombran algunas de las técnicas utilizadas actualmente para optimizar los tiempos
métodos de fabricaciéibestacando la ergonomia por encima de todas las demas.

Por ultimo, se realiz6 un caso practico aplicado a la Armada, construccion de una nave
industrialen la Escuela Naval MilitalEn este apartagdse disefio la naviedustrial se aproximd un
presupuesto de licitacion, se analizaron las diferentes actividades que compondrian este subproyec
se establecieron las laeiones de precedencia entre ellas, los tiempos de ejecucion (pesimistas,
optimistas y mas probables) que lo comporsenidentificaron los posibles riesgos que podrian estar
involucrados en el proyectp se traslad esta informacion a Microsoft Projedracias alcual se
establecieron fechas estimadas de finalizacion.

4.1 Resultados obtenidos en la construccion de la nave industrial

Mas concretamente, tras la planificacién y programacion del proyecto de la nave industrial con la
técnicas tradicionales, san obtenido una serie de resultados de especial mencion.

En primer lugar, el tiempo en el que se completaréa 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

llustracién 4-1 Listado de actividades sin establecer precedenciasitoria propia]
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Como se puede observanm lallustracion4-1, en el caso de no programar el proyecto teniendo en
cuenta la relacion de precedencias existente entre las actividades, el tiempo de ejecucion sera may
este tiempo de ejecucidnayor, significard costes extra para la organizacion. Frente a los 66 dias que
tardaria en ejecutarse la obra completa estableciendo una correcta relacion de precedencias, resu
79,5 dias en el caso de establecer una relacion de precedenéidsidinEstos 14 dias extra
provocarian losiguientes costes adicionales

En primer lugar, si los gastos generales correspondian en 66 88346,781 , se esti:
aproximadamente por dia se produciran unos gastdsOdgu . EEaste, ecorrespondiente a la
maquinariaut i | i zada, personal é provocar8 que al au

dias, s@roduzcarv.009,%9 extra de coste gl@b del proyecto.

Ademas, gracias al andlisis de riesgos realizado, llegamos a la conclusién de que, con ur
elaboracion minuciosa de los diferentes planes del proyecto y una revisién del contrato, los riesgc
derivados de la puesta en marcha y ejecucida dbra 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 seguimien
correcto de un praacto se podrapreverfuturos retrasos en la obra y cualquier problema que pueda
suceder. Mas concretamente, se ha analizado el resultado del proyecto en el caso en que se llevas
cabo las actividades en su tiempo 6ptimo de ejecucidn; obteniendo ientwgdiagrama Gantt
representado en lastracion4-2.

-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

llustracién 4-2 Diagrama de Gantt (To) JAutoria propia]
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Como se puede observar, el proyecto seria completado edidd Babiles, este recorte de 19 dias
provocaria un ahorro emostesdeunos 500,  pia.rLlegando a un valor &513,31 .

- 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

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

Por el contrario, ® la llustracion4-3, se simula la ejecucion del proyecto, llevando a cabo las
actividades en sus tiemppssimistas El resultado obtenido es de 88, 5 dias, es decir, 23 dias mas
tarde que en el caso de suponer tiempos estinyadi®gll dias mas tarde en caso de compararlo con el
desarrollo del proyecto en un tiempo 6ptimo.

Este resultado provocanim costeafiadido de aproximadamemte11.516,11 .

Con todos estos datos, queda manifestado una vez rfemtientdmportancia que reside en la
gestion 6ptima de las actividades de un proyecto.

4.2 Lineas futuras

Como futura linea futura, se podria plantear la realizacion de este proyecto mediantey@CPM,
gue, con ello, se podrian comparar los resultados obtenidos y poder afirmar si, en efecto, la:
metodologias modernas son mas eficientes para la gestion de un proyecto de construccgalo por
contrario, los resultados obtenidos son los mismos.

El objeto de este proyecto era el de servir de base para futuros proyectos relacionados con
organizaciéon de proyectos. Por ello, se podrian proponer futuros trabajos cuya indole fuese m:
especifica y se centrase en casos practicos determinados con @&ldebgimentar su eficiencia.
Podria planificarse un crucero delan Sebasin de Hcano,el proceso de montaje de un campamento
de Infanteria de Marina u otro tema que comprenda la ejecucion de un namero elevado de actividade
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ANEXO |: CALCULOS DE ACCIONES SOBRE CORREAS

Teniendo en cuenta los siguientes datos, se procede a calcular las cargas a las que esta
sometidas las correas de la cubigrfgoor consiguiente, determinar si el perfil seleccionado sera
suficiente para no llegar a latwoa ni deformacién méxima admisible.

Estructura de acero.

Dimension en planta (23x30) m.

Separacion entre porticos 4,6 m.

Cubierta a 2 aguas con pendiente de 10°.

Localizacién de la construccién en Marin (Pontevedra).
Altura del punto més bajo 7,5m.

Separacioén entre correas 2m.

Perfil preliminar para correas IPE (160).

Material de cubierta tipo sandwich con un espeso50mm y un pes
deP @ %

Huecos superficie < 5% de la fachada lateral.

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

Acciones permanentes

1°-Peso propio y carga permanente
P. propiol IPE 1601 Mediante tablas de perfiles métridos® W % TP vl

C.permanenté Sandwich P e p ca Tio © O

'O 00 60 mpu Yrog TiT XAPGTA
Acciones variables
1° Uso
Utilizo tabla 3.1 del DB SEAE

Categoria de uso [G Cubiertas accesibles Unicamente para conservacion.

G1l Cubiertas ligeras sobre correas sin forjado.
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IKN

A A

Figura Al-1 Carga concentradade 1KN [Autoria propia]

Cargauniforme] "0V U &

Carga concentradh 1KN

2° Nieve:

Determinacién de la carga de nieve en el apartado 3.5.1

En proyeccion horizontdl Bt i

pnl Coeficiente de forma de la cubierta segun el apartado 3.5.3

i 1 Valor caracteristico de la carga de nieve sobre terreno horizontal segun el apartado 3.5.2

i | EnelAnejoE (zona 1)y tabla 3.8 a una altitud de 0l (nh) nigV 0

a
u pl yaqug U < 300)
n oL U p sobe terreno horizontal.
0 A i GATIO mo ¢ Al =" OPU

3° Térmicas:

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

0 T[UUd

4° Viento:
I T
o 0

La presién dinamica del vientaj g Pero podemos ser mas precisos, gracias al Anejo

D, zona A llegamos al valor BT @ U P

El coeficiente de exposicié® lo podenos 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
3,0.

El coeficiente edlico se establece mediante los puntos 3.3.4 y 3.3.5, llevandonos aD&nexo
tabla D6

a Para direccion del vientot v =— 1 v t@ha pendiente de cubierta de 5° ya que nuestra
inclinacion era de 9, 8° y area de®,2elijo el valor mas desfavorable, siendo esteldé y
0,2

b- Para direccion del viento v =— p o vuBa pendiente de cubierta de 51 ya que nuestra

inclinacién era de 9, 8° y area de ®@,2elijo el valor mas desfavorable, siendo estelge
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Por tanto, finalmente seleccionamos de estos dos lossaoresmas desfavorabdesiendo ests
el de-1,7y 0,2.

f n ® & mtgo m T U(I:ﬁd que al multiplicarlo por la separacion
entre las correas (2 m) obtenemos un valdfBd™r o &

ioh b 6 mico  px P TUCﬁd que al multiplicarlo por la
separacion entre las correas (2 m) obtergeun valor de Thy Y &

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

Accioén Valor
Permanentes it X WG
Variable de uso Carga uniformé o 0
t &

Carga concentradd 1KN

Variable de nieve T wp0 P

Variable térmica ™ 0 g

Variable de viento o oTiw T O,
Presion 4
Succiorn Tt Yoo a

Tabla Al-2 Resultados de acciones [Autoria propia]

A continuacion, se picede a determinar la combinacion de cargas mas desfavorable para la
comprobacion de estado limite Gltimo por rotura de la correa.

o Or VI R VT
Medianteestas dos tablas podremos respoadesta cuestion.
Acci Coeficientes
cciones
v, [ v, [ 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[@4]
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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[@®)]

Comenzamos analizando para el viento de componente presion:

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

plbv 0 pv 0 m pmuo Tt x¥Yy ph p0d Tt PPy pho G

2-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

pwuv O pw O pw O m pw O T plou T x Ypv TV wpT
mp ph T Tyt votpPeur Tt v o @eho P PV g

3)3 A1 AAARIDEARDIGAOERAETAREDAT RDEQOE AT OA

pbu O pv O pw O T pv O TR pwu T x Yp TR T
my p® Tt wpmptuvadxvemttogppt TP By

Posteriormente analizamos par&iento de componente succion:

4)3 A1 AAARIDIOAT AGAOERABGEIARBDAT RDEQOE AT OA

plov 0 pv O m pmuo T xP Yy ph p0s Tt PPy  pho G

5-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo diguien

plbv 0 pv O m plou 1M x wph T wp pl o P g

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

mp O pv O T T (pﬁTT“b(ﬁd

Posteriormente sefialamos la mas desfavorable que es:

mp O ph 0 7w T (pﬁTT“i”ﬁd
Y la comenzamos estudiar.
Procedemos a calcular el momento maximo:

Para que no rompa:

0 o Y 08
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QO ¢ X0 ©

Daww plogmm ,
T a
Cocpn comn e
w phveda

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

A continuacion, se procede a determinar la combinacién de cargas méas desfavorable para
comprobacion de estado limgervicio para la deformacion maxima admisjdea unaorrea.
h  Or VT R ho U
Comenzamos analizando para el viento de componente presion:
1-) Seleccionando el uso como variable principal obtenemos lo siguiente:
p Op 0 m p MmixdPlVyg pLO mt xWYVg pOO

2-) Seleccionando laieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

p Op 0 p O mop O mp p mxyYp M wpm TP TV T
Tt X Y wp o g tplw x PV ¢

33 A1 AAARIDEARDIGAOERAETAREDAT RDEQOOEAT OA

p Op 0 p O mp O m p T xPp MRTT p TV WP
X Y T g wo vplt x X ¢

Posteriormente analizamos para el viento de componente succion:

4)3 A1 AAARIDIOAT AGAOERAGETARBDAT RDEQOE AT OA

p Op b m p mixPYyq p p0G mrxWg poo

5-) Seleccionando la nieve como variable principal obtenemos lo siguiente:

p Op O m op mixyp mvwppitely

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

p Op 0 mn oﬁlpm‘)[id

Posteriormente sefialamos la mas desfavorable que es:

p Op 0 m m oﬁnpntxpiid

Y la comenzamos a estudiar.

La deformacion maxima admisiblees —~ it pul opl ©a

Posteriormente calculamos la flecha por la combinacda darga 6:

"0 h ﬁ“ = 0,012154n = 1,2154cm

"0 "0
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Portanto,con el perfil seleccionado IPE 160@empliran los requisitos de deformacién maxiyna
soportara los esfuerzos a los que se encuentra sonjg&fo.
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ANEXO ||: 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]

123




ISRAEL MORENOHERNANDEZ

ANEXO Il : FORMATO SDE LAS ENCUESTASREALIZADA S
Formato papel

-
_{\{;pu ARIO i,

CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENS s

Encuestaandnimasobre la gestion de proyectos y tiempos en la
EscuelaNaval Militar

IndicaciénA continuacién semuestran una serie de pregunta®e ruega que se respondan con total
sinceridad, para sgosteriormente analizaddas respuestas

1° Usted forma parte del:

Profesorado civil D
Profesorado militar D
Alumnado I:l

2° ;Considera que una correcta gestion de proyectos reportara mayores beneficios a
una organizaciofi

Si I:I
No D

3° Desde su punto deista, ¢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 respuestspecificabrevemente)

Si []

No [ ]
XXXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXXXX XD
XAXXAXXXXXXXXXXXXXXXXXAXXXXXXXXXX XD

4° Con respecto a los periodos de instruccidoagiestramiento de los alumnas
épiensa gueexisten tiempos muerbs que podrian ser apreechados?

Si |:|
No D

Gracias por su participacion

llustracién 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

llustracidon A3-2 Formato digital de la encuesta realizada [Autoria prpia]
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ANEXO |V: PRESUPUESTCS APROXIMADO S

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)

w83

Meadicicn salvo error 17 omisicn

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 m?planta
Panel de cubierta sandwich de 50 mm prelacado, nucleo de poliuretano de 40 kg/m3, chapas 0,4/0,4 mm, 720,7 m®
Cermramiento de hastiales con chapa pregalvanizada vy prelacada de 40 mmy 0,6 mm de espesor de chapa, 118,5 m*
Cerramiento de fachadas con chapa pregalvanizada y prelacada de 40 mmy 0,6 mm de espesor de chapa, 770,0 m*
Remate del cumbrero con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de espesor y 62 cm de desarmollo max., 23,0 mi
Remate de cubierta con hastiales, con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de esp. y 62 cm desarr. max., 60,0 mi
Remate de esquinas de fachadas, con chapa prelacada plegada de 0,6 mm de esp. y 62 cm desarr.max., 30,0 mi
1 puerta abatible de chapa grecada prelacada de 0,6 mm de espesor de chapa, de 5x5 m2, con subestructura, 250 m*

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 BIBLIOGRAFIC O

Libro de referencia l
e

Direccién de la produccid

y de operaciones
Decisiones estratégicas

PEARSON

Prentice
Hall

llustracidon 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

llustracién 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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