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RESUMEN

A lo largo de la historia se han desarrollado métodos para poder realizar la planificacién de
proyectos. Actualmente, estos métodos tradicionales resultan insuficientes o poco precisos para
la planificacién de obras civiles.

Por lo general, la falta de planificacién previa en la gestidon de obras conlleva a retrasos en la
entrega del proyecto o plazos de ejecucidn. Estas fluctuaciones de tiempo suponen un aumento
de costes significativo.

Con la finalidad de resolver los problemas asociados a la planificacién de proyectos nace el
presente Trabajo Fin de Master. Para ello, se realizard un estudio de todos los métodos
tradicionales (CPM, PERT, RQY, CCPM) y de la simulacién Montecarlo. Se analizaran los
beneficios de este Ultimo método al incorporar la incertidumbre en la estimacion de la duracion
del proyecto y se realizard una comparativa de todos los métodos destacando sus ventajas y
desventajas dependiendo del proyecto ante el que nos encontremos, por lo que sera util como
guia de buenas practicas en planificaciones futuras.

Para ilustrar los resultados obtenidos se realizara la programacién de una obra real:
Peatonalizacion de la Plaza de Sainetero Arniches (Valencia). Mediante el empleo de 4 técnicas
distintas: la primera, mediante el diagrama de precedencias (PDM), la segunda incluyendo
buffers o amortiguadores y la tercera donde se incorporara la incertidumbre y los riesgos
asociados el proyecto mediante la simulaciéon de Montecarlo.

PALABRAS CLAVE

Cadena critica, simulacidon de Montecarlo, buffers, programacion de proyectos,
Peatonalizacion de la Plaza Sainetero Arniches, Valencia.
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ABSTRACT

Throughout history, methods have been developed to carry out project planning. Currently,
these traditional methods are insufficient or imprecise for the planning of civil works.

Generally, the lack of prior planning in project management leads to delays in project delivery
or execution deadlines. These time fluctuations result in a significant increase in costs.

With the aim of solving the problems associated with project planning, the present Master's
Thesis is born. To achieve this, a study will be conducted on all traditional methods (CPM, PERT,
ROY, CCPM) and Monte Carlo simulation. The benefits of this latter method will be analyzed by
incorporating uncertainty into the project duration estimation, and a comparison of all methods
will be made, highlighting their advantages and disadvantages depending on the project at hand.
Therefore, it will be useful as a guide for best practices in future planning.

To illustrate the obtained results, the scheduling of a real project will be carried out:
Pedestrianization of Sainetero Arniches Square (Valencia). This will be done using 4 different
techniques: the first one through the precedence diagram method (PDM), the second one
including buffers or float, and the third one where uncertainty and project-related risks will be
incorporated through Monte Carlo simulation.

KEYWORDS

Critical Chain, Montecarlo simulation, buffer, project scheduling, Peatonalizacion de la Plaza
Sainetero Arniches, Valencia.
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RESUM

Al llarg de la historia s'han desenvolupat metodes per a realitzar la planificacid de projectes.
Actualment, aquests metodes tradicionals resulten insuficients o poc precisos per a la
planificacié d'obres civils.

En general, la manca de planificacidé préevia en la gestié d'obres comporta retards en I'entrega
del projecte o terminis d'execucié. Aquestes fluctuacions de temps suposen un augment
significatiu de costos.

Amb la finalitat de resoldre els problemes associats a la planificacié de projectes, naix el present
Treball de Fi de Master. Per a aix0, es realitzara un estudi de tots els métodes tradicionals (CPM,
PERT, ROY, CCPM) i de la simulacié de Montecarlo. S'analitzaran els beneficis d'aquest ultim
meétode en incorporar la incertesa en |'estimacié de la duracié del projecte i es realitzara una
comparativa de tots els metodes destacant les seues avantatges i desavantatges en funcio del
projecte en qué ens trobem, per la qual cosa sera util com a guia de bones practiques en futures
planificacions.

Per a il-lustrar els resultats obtinguts, es realitzara la programacio d'una obra real: Vianants de
la Placa de Sainetero Arniches (Valéncia). Mitjancant I'Us de 4 técniques diferents: la primera,
mitjangant el diagrama de precedéncies (PDM), la segona incloent buffers o amortidors i la
tercera, on s'incorporara la incertesa i els riscos associats al projecte mitjancant la simulacié de
Montecarlo.

PARAULES CLAU

Cadena critica, simulacié de Montecarlo, buffers, programacion de projectes, Peatonalitzacio
de la Plaga de Sainetero Arniches, Valencia.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La programacion de obras civiles ha sido utilizada durante siglos en la construccidn. Sin embargo,
la programacién moderna remonta a la década de 1950, cuando se comenzaron a utilizar
métodos matematicos y estadisticos para planificar y controlar proyectos de construccidn.
Desde entonces, se han desarrollado diferentes herramientas y técnicas de programacion, como
la técnica del camino critico (CPM), que han mejorado significativamente la eficiencia y la
eficacia de la gestion de proyectos en la Ingenieria Civil.

Dicha programacidn es una herramienta esencial en la Ingenieria Civil, ya que permite planificar
y controlar las actividades necesarias para llevar a cabo un proyecto de construccion. Entre sus
finalidades destacan: la optimizacién del uso de recursos, la identificacion de tareas criticas
(cumplimiento de plazos), el control y la toma de decisiones (informa sobre el estado vy
rendimiento de diferentes actividades) y la mejora de la comunicacion.

Ademas, pranificar un proyecto mediante métodos probabilisticos, como el de Montecarlo,
permite identificar y gestionar los riesgos y las incertidumbres asociadas al mismo, lo que reduce
el potencial de retrasos y aumentos de costos. Es por esto, que se han desarrollado técnicas de
gestion de proyectos que permiten completar un proyecto de forma mas eficiente y efectiva.

En este caso, la metodologia CCPM (Critical Chain Project Management), desarrollada por
Eliyahu Goldratt en la década de 1990, se basa en la teoria de restricciones que afectan a la
ejecucién del proyecto. En el caso de obras de ingenieria civil, la restriccién mas comun suele
ser el tiempo disponible para completar tareas, junto con el presupuesto del proyecto.

La metodologia en cuestidon se enfoca en la incertidumbre inherente a la duracion de las
actividades de un proyecto, mediante la eliminacidn de la proteccidn implicita en cada actividad
y laincorporacién de buffers o amortiguadores de proteccidn para absorber los posibles retrasos
que puedan presentarse durante la ejecucion de las actividades del proyecto. Su objetivo
principal consiste en asegurar que el proyecto en su totalidad pueda cumplir con la fecha de
finalizacion establecida, en lugar de concentrarse en el cumplimiento individual de las fechas de
finalizacién de cada actividad.

Existen posibles causas para el retraso de un proyecto; Goldratt identificd la Ley de Parkinson
(que sugiere que, si un operario tiene mas tiempo del necesario para completar una actividad,
la ejecucion de dicha actividad se prolongara hasta ocupar todo el tiempo disponible) y el
Sindrome del Estudiante (en el que la ejecucion de una actividad se retrasa hasta acercarse a la
fecha limite). Por esto, propone eliminar la proteccidon implicita de cada actividad
individualmente y afiadir protecciones en forma de buffers en puntos especificos del proyecto
para absorber los posibles retrasos en la ejecucion de las actividades. Asi, se aumentan las
posibilidades de cumplir con la fecha de finalizacién del proyecto.

La mayor dificultad que ha enfrentado la metodologia CCPM desde su creaciéon ha sido la
determinacidon del tamafio de los buffers, ya que Goldratt no proporcioné instrucciones precisas
al respecto. Aunque se han propuesto diversos métodos para el dimensionamiento estos
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amortiguadores a lo largo de los afios, los métodos tradicionales presentan limitaciones cuando
se aplican en entornos de incertidumbre.

Es por esto, que en el presente Trabajo de Fin de Master (TFM) se realiza un estudio de las
diferentes metodologias de planificacidon de proyectos. En concreto, se analizan dos métodos
deterministicos (CPM y ROY) y dos probabilisticos (PERT y Montecarlo). Asimismo, se realiza una
comparativa de todos ellos donde se describen las ventajas que presentan y frente a qué tipo
de proyecto es mas adecuado emplear una metodologia u otra.

De esta forma, se cumpliria el primer objetivo especifico del presente TFM: Estudio de las bases
tedricas de los métodos de programacion empleadas para la planificacion de proyectos,
especialmente para la programacion de obras civiles (CPM;ROY;PERT;Montecarlo).

Quedard demostrado que cuando nos encontramos ante una situacion de incertidumbre o
riesgo es util emplear la simulacién de Montecarlo, que incluye estos pardmetros al proyecto.
De esta manera, se aproxima la planificacién de obras a la realidad de las mismas.

Finalmente se desarrolla la planificacién de un proyecto de obra: Peatonalizacion de la plaza de
Sainetero Arniches. Para ello, se realizan tres escenarios de programacion: el primero de ellos,
consiste en la planificacion mediante el diagrama de precedencias (se estiman duraciones,
costes, relaciones...); la segunda, consiste en disefiar y anadir los buffers de proyecto,
alimentacién y recursos a la planificacién anterior; y en el tercero, se emplea la simulacién de
Montecarlo para incorporar la incertidumbre al proyecto (mediante distribuciones
probabilisticas) y se estiman ciertos riesgos que pueden afectar al desarrollo del mismo
(realizdndose un analisis cualitativo y cuantitativo).

El desarrollo del caso practico conlleva a desarrollar dos objetivos especificos del presente
trabajo: por un lado, el dimensionamiento de buffers de proyecto, alimentacidn y recursos (que
se explican tedricamente y se calculan a posteriori en el escenario 2) y por otro lado, la
ilustracién del andlisis tedrico previo mediante un caso practico (una obra real) en que ha sido
necesario el uso de nuevos programas informaticos (Primavera Risk Analysis).

Cabe esperar que, tras el estudio de la planificacién de proyectos de obras, especialmente por
la realizacidn de programaciones con incertidumbre y riesgos que aproximan los resultados
obtenidos a la realidad de la ejecucién de las obras (principal objetivo del presente TFM), el
presente documento sea un ejemplo de buenas précticas para la planificacién de proyectos.

En concreto, para proyectos de obras. Por esto, se ha desarrollado en detalle el andlisis de
resultados de caso practico, se ha realizado un apartado de recomendaciones practicas y se han
resumido todas las conclusiones obtenidas al final del presente documento.
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2. BASE TEORICA DE LA GESTION DE PROYECTOS

2.1.  NORMATIVAY ESTANDARES EN LA DIRECCION DE PROYECTOS

1SO21500

La ISO 21500 es un conjunto de directrices para la Direccién y Gestion de Proyectos que
especifica la forma en que una organizacidn puede gestionar sus estandares en relacidn con sus
proyectos, procesos, tiempos de entrega, niveles de servicio y gestion de riesgos.

Su objetivo principal es recomendar a las organizaciones una manera profesional de elaborar
proyectos cumpliendo con los estdndares mds exigentes, para mejorar la competitividad en
proyectos y lograr resultados empresariales. (Intedya,2017) Esta norma proporciona una
descripcién de alto nivel de los conceptos y procesos que forman parte de las buenas practicas
en direccidn y gestién de proyectos.

La ISO 21500 es una herramienta que puede ser aplicada de manera genérica en cualquier tipo
de organizacidn, incluyendo organizaciones publicas, privadas o comunitarias, y para cualquier
tipo de proyecto, independientemente de su complejidad, tamafio y duracién. Aunque su
estructura sigue las pautas del PMBOK (el conocido estandar del PMI), la ISO 21500 va mas alla
en su alcance y aplicacion. Los nuevos directores de proyectos, asi como los gerentes con
experiencia, pueden utilizar esta norma como guia para mejorar el éxito de sus proyectos y
lograr resultados empresariales.

IPMA ICB

La ICB (Competence Baseline), desarrollado por la IPMA (International Project Management
Association, en espafiol conocida como Asociacion Internacional para la Direccién de Proyectos)
es un estandar global que define las competencias que requeridas de los individuos que se
desempenan en el campo de la direccidn de proyectos, programas y carteras de proyectos.

Se basa en ediciones previas, pero muestras un avance significativo en la direccién moderna y
exitosa de proyectos. En la IPMA ICB, se describe a los profesionales que trabajan en estos
campos, evitando el uso de términos especificos de ciertas funciones ya que, aunque la
nomenclatura puede cambiar, el concepto subyacente sigue siendo valido.

La IPMA ICB representa una redefinicion de los Elementos de Competencia (EC) necesarios para
los modernos gerentes de proyectosy lleva a la préxima generacidn. Los 29 EC estan organizados
en tres dreas de competencia: Personas, Practica y Perspectiva. Todos ellos se reflejan en el
estandar IPMA-ICB, que busca estandarizar y simplificar las tareas basicas necesarias para
completar un proyecto de manera efectiva y eficiente.
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PM?

La metodologia PM? (Project Management Methodology - version 2) fue desarrollada por la
Comisidn Europea para satisfacer las necesidades, limitaciones y cultura de las instituciones de
la UE. Combina elementos de metodologias de referencia como PMBOK, IPMA-ICB, Prince2 y
Agile para gestionar equipos de proyectos de manera efectiva y ayudarles a resolver problemas
en beneficio de la organizacidn y todas las partes interesadas.

Segun Project Manager Soy (2021), PM? es una metodologia de cddigo abierto que puede ser
utilizada por cualquier proyecto (Open Source), empresa o profesional, ya que ofrece plantillas
personalizables y permite la reutilizacion de documentos. PM? introduce una jerarquia de
proyecto con roles y responsabilidades claros, directrices de procesos, asi como guias y
plantillas.

APM

La gestion agil de proyectos, conocida como APM (Agile Project Management) se basa en dividir
los procesos del proyecto en ciclos mds pequefios (sprints o iteraciones) para mejorar la
planificacidon y gestidn de estos.

Los sprint habitualmente se ejecutan en un periodo que varia entre unos pocos dias hasta
algunas semanas. Estos se ejecutan desde la fase de disefo inicial hasta la ejecucién y
aseguramiento de la calidad (QA).

La metodologia agil permite a los equipos de proyectos liberar segmentos a medida que se van
completando. Esta estrategia de lanzamiento continuo permite a los equipos demostrar la
efectividad de estos segmentos, y en caso de fallas, corregirlas rdpidamente. El enfoque agil se
basa en la creencia de que esto ayuda a reducir la posibilidad de fallas a gran escala, ya que se
enfoca en la mejora continua durante todo el ciclo de vida del proyecto.

Existen cinco fases principales en este proceso agil: Visualizacién (conceptualizacion del
proyecto e identificacion de necesidades del cliente), Especulacion (requisitos iniciales e
identificacién de hitos), Exploracidn (alternativas para cumplir requisitos del proyecto),
Adaptacién (revision de resultados y realizaciéon de correcciones) y Cierre (se revisan los
problemas dentro del proceso para evitar similares en el futuro). A continuacion, se muestra un
esquema de este proceso (Figura 1):
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Figura 1. Cinco fases del APM (Fuente: Elaboracion propia)

La incorporacion de esta metodologia produce nuevos roles en las organizaciones
empresariales:

1. Scrum Master: SCRUM es un framework de gestion 4agil de proyectos que se centra en
la entrega de valor temprano y la potenciacién de los integrantes del equipo y sus
interacciones para lograr los objetivos propuestos. Es un proceso iterativo e incremental
que se adapta a los cambios en los objetivos del proyecto.

Reunién Diaria

@ 24 Reunién de Retrospectiva

u Horas -
AL

e -
P& ALGR% ” SPRINT
“4 semanas Reunién de Revisién
—— R
—— LU — g.:.; & m;&p%
Product Sprint
Backlong Backlong

Figura 2. Desarrollo SCRUM (Fuente: AOS. Disponible en: https://www.aosinternational.us/metodologia-scrum-
para-el-desarrollo-de-software/)

En la Figura 2, se puede visualizar el esquema del desarrollo Scrum para el desarrollo
de proyecto. En este se puede observar como el Product Backlong (producto de fondo,
el que se tiene inicialmente) tras una reunién de planificacion se realiza un Sprint
(carrera de entre 2-4 semanas de estudio en profundidad del producto, donde se
incluyen reuniones diarias) y finalmente se realiza una reunidn de revisién (analizar que
el proyecto corresponde con las expectativas) y otra reunion retrospectiva (para utilizar
los resultados en futuros proyectos).
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El Scrum Master es el coach del equipo y del duefo de producto, desbloquea obstaculos,
protege al equipo y facilita la comunicacién y los recursos para entregar el maximo valor
al cliente.

2. Product Owner: Representa a los stakeholders y se enfoca en comprender qué es lo que
agrega mas valor al negocio a través del entendimiento del producto y su entorno. Este
rol guia el desarrollo del producto a través de la determinacién de qué producto se debe
construir y la secuencia en la que se debe abordar.

3. Equipo de Desarrollo: También conocido como Development Team, incluye varios roles
con diferentes responsabilidades. Cada miembro asume responsabilidades
interfuncionales necesarias para convertir una idea o un requisito en un producto
tangible para los usuarios finales.

4. Agile Coach: Se trata de un papel de autoridad y seniority organizacional que cuenta con
los atributos para proveer la direccién y es foco de la dindmica de los equipos.

5. Product Manager: El rol del Product Manager implica supervisar el ciclo de vida de un
producto o una linea de productos, desde el andlisis y planificacidn hasta la ejecucion.
El objetivo es aumentar las ventas e ingresos, ampliar la cuota de mercado y mejorar los
margenes de beneficio.

2.2.  PMBOK PARA LA GESTION DE PROYECTOS

Las siglas PMBOK representan el Project Management Body of Knowledge, esto es un conjunto
de conocimientos y mejores practicas ampliamente aceptadas en la gestion de proyectos. Esta
guia fue desarrollada por el Project Management Institute (PMI). La editorial del PMI publicé la
guia en 2013 y se ha convertido en un estdndar internacional para la gestién, metodologia,
administracién y direccién de proyectos.

El PMBOK abarca una amplia gama de areas de conocimiento y procesos relacionados con la
gestién de proyectos. Estas dreas de conocimiento incluyen la gestién de la integracién, el
alcance, el tiempo, el costo, la calidad, los recursos humanos, la comunicacién, el riesgo, las
adquisiciones y los interesados. Cada area de conocimiento se examina en detalle, y se
proporcionan pautasy mejores practicas para llevar a cabo cada una de ellas de manera efectiva.

El PMBOK también define un conjunto de procesos de gestién de proyectos que abarcan desde
la iniciacidn hasta el cierre del proyecto. Estos procesos incluyen la identificacion de requisitos,
la planificacion, la ejecucion, el monitoreo y control, y el cierre del proyecto. Cada proceso se
describe en términos de entradas, herramientas y técnicas, y salidas, lo que proporciona una
guia detallada sobre cdmo abordar cada etapa del proyecto.
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En definitiva, la guia del PMBOK es comUnmente utilizada como un manual de buenas practicas
en el dmbito de la direccion y gestion de proyectos. Hacer referencia a ella es esencial y
universalmente aceptado.

Es relevante explicar que esta guia presenta la convergencia de dos aspectos fundamentales:
macroprocesos y areas de conocimiento. Los macroprocesos agrupan todas las actividades y
procesos implicados en proyectos estandarizados, mientras que las dreas de conocimiento
representan los aspectos clave que deben considerarse en cada uno de los macroprocesos
establecidos.

La guia PMBOK establece 5 macroprocesos, que a su vez contienen 47 procesos estandares
necesarios en cualquier proyecto:

1. Inicio: Consta de dos procesos menores. Su objetivo es definir un nuevo proyecto o una
nueva fase de ejecucion de este, y obtener la autorizacion necesaria para llevarlo a cabo.

2. Planificacién: Este macroproceso incluye 24 procesos destinados a establecer objetivos
y disefar las estrategias adecuadas para alcanzarlos.

3. Ejecucion: Este macroproceso consta de 8 procesos que aseguran el correcto
desempeno, segun la estrategia adoptada, de las actividades definidas en el proyecto
para lograr los objetivos establecidos.

4. Control y monitoreo: Este macroproceso contiene once procesos relacionados con la
supervisién y evaluacion del desempefio del proyecto.

5. Cierre: El dltimo macroproceso consta de dos procesos menores y se utiliza para cerrar
el proyecto en su totalidad o en alguna fase de este. Se evalua el grado de aceptaciény
satisfaccion con los resultados obtenidos.

Necesidades
Inicio Planificacion Ejecucion Cierre Nivel de

Actividad

Ejecucién

retroalimentacion

Plonificacién
Iniciacion Cierre

Ajustar planificacion Supervision y Control
Control \

Reconsiderar viabilidad

Tiempo

Figura 3. Macroprocesos y nivel de actividad en el tiempo (Fuente: Elaboracion propia, PMBOK)

En la Figura 3 se puede observar un esquema sencillo de las relaciones entre estos 5
macroprocesos (imagen de la izquierda) y una grafica donde se representa el nivel de actividad
respecto al tiempo de cada uno de estos macroprocesos (imagen de la derecha).

Se puede observar como la iniciacidn y la planificacién del proyecto tiene una mayor carga de
actividad al comienzo. En contraposicidn, el cierre del proyecto cuya distribucidn de actividades
son al final del mismo. La mayoria de las tareas de ejecucion se realizan tras la iniciacidén y antes
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del cierre. Destaca la actividad de control que se realiza en todo el transcurso del proyecto pero
gue tiene mayor intensidad durante la ejecucién del mismo.

El PMBOK define 10 areas de conocimiento que deben ser gestionadas para asegurar el éxito
de un proyecto. Las 10 areas de conocimiento son las siguientes:

1. Gestién de la Integracion del Proyecto: se refiere a la coordinacidn y unificacién de los
procesos y actividades de gestidn del proyecto.

2. Gestion del Alcance del Proyecto: se refiere a la definicion, planificaciéon y control del
alcance del proyecto.

3. Gestidon del Tiempo del Proyecto: se refiere a la planificacién, programacién y control
del tiempo del proyecto.

4. Gestion de los Costos del Proyecto: se refiere a la planificacién, estimacion,
presupuestacion y control de los costos del proyecto.

5. Gestidn de la Calidad del Proyecto: se refiere a la planificacion, aseguramiento y control
de la calidad del proyecto.

6. Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto: se refiere a la organizacidn, gestién y
liderazgo del equipo de proyecto.

7. Gestion de las Comunicaciones del Proyecto: se refiere a la planificacion, gestién y
control de las comunicaciones del proyecto.

8. Gestion de los Riesgos del Proyecto: se refiere a la identificacién, evaluacién,
planificacidon y control de los riesgos del proyecto.

9. Gestion de las Adquisiciones del Proyecto: se refiere a la planificacién, seleccién,
contratacidn y control de los proveedores del proyecto.

10. Gestién de los Interesados del Proyecto: se refiere a la identificacidn, planificacion y
gestidn de los interesados del proyecto para garantizar su satisfaccion y compromiso
con el proyecto.

Ademas de las dreas de conocimiento y los procesos, el PMBOK también aborda otros aspectos
importantes de la gestion de proyectos, como la ética profesional, los estandares y la
responsabilidad social.

El PMBOK es una referencia valiosa para los profesionales de la gestiéon de proyectos, ya que
proporciona un marco comun y un lenguaje comun para abordar los desafios y las complejidades
de la gestidn de proyectos. Muchas organizaciones y profesionales utilizan el PMBOK como base
para desarrollar sus propios enfoques y metodologias de gestion de proyectos, adaptandolos a
sus necesidades especificas.

Es importante destacar que el PMBOK se actualiza periddicamente para reflejar las mejores
practicas y las tendencias emergentes en la gestion de proyectos. Por lo tanto, es recomendable
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emplear las ultimas ediciones y versiones del PMBOK para garantizar la aplicaciéon de los
enfoques mas actualizados y efectivos en la gestidn de proyectos.

En definitiva, el PMBOK debe de entenderse como un estandar de interpretacion de un proyecto
de manera global. Donde se identifican los macroprocesos y las posibles dreas de conocimiento
gue se deben gestionar.

En el caso de proyectos de obra, por lo general, se asume una triple restriccién. Segun la Guia
PMBOK, las restricciones son las siguientes: “El estado, la calidad, o la sensacion de ser
restringido a un curso de accidn o inaccidn determinado. Una limitacidn, ya sea interna o externa,
afectard al desempeiio del proyecto o proceso”. (PMBOK,7 de enero de 2020)

Esto se conoce como el Tridngulo de Calidad de un proyecto o el Tridngulo de Hierro (Figura 4).
Se representa mediante un tridngulo equilatero donde se muestra el equilibro que debe existir
entre el alcance, el coste y el tiempo para garantizar la calidad exigida por el proyecto. Asimismo,
cualquier modificacion en alguna de ellas provocara un impacto en las otras dos restantes.

ALCANCE

TIEMPO COSTE

Figura 4. Tridngulo de Calidad. Fuente: Elaboracion propia

En la ejecucién de proyectos reales existen bastantes mas restricciones, de la cual depende la
I6gica de las actividades. Algunas pueden ser: fisicas (necesidad de realizar una tarea para poder
realizar la siguiente, como colocar el mallazo antes de verter el hormigén), recursos limitados
(mano de obra, maquinaria, materiales...), seguridad y salud (medidas de proteccidn...),
financieras (tareas de alto coste o de pago adelantado), ambientales (proteccién, formacion,
reduccion...) o gestoras (administrativas, contractuales, legales...).
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3. PLANIFICACION DE PROYECTOS

La ejecucién de una obra esta formada por un gran nimero de acciones o actividades,
interrelacionados entre si, que para realizarlas de una forma eficaz y eficiente se deben detallar
y programar adecuadamente. El detalle de planes y la programacién especifican las acciones o
actividades de los planes de accidon a efectuar, determinando quién las va a realizar y cuando se
van a efectuar.

La planificacion de proyecto es un proceso fundamental para lograr el éxito en cualquier
proyecto. Consiste en la definicién de las tareas, la asignacién de recursos, la estimacion de
tiempos y costos, y la programacion de las actividades a lo largo del tiempo para cumplir con los
objetivos del proyecto.

La importancia de la planificacion de proyecto radica en que permite a los equipos de trabajo
visualizar el proyecto en su conjunto, identificar y prever posibles problemas o retrasos en el
proyecto y, en consecuencia, tomar medidas proactivas para minimizar el impacto de estos.

Para su programacion los métodos mas conocidos actualmente establecen las actividades
basicas que definen el proyecto y ponen de manifiesto las relaciones existentes entre ellas y el
momento temporal en que deben ser ejecutadas. Pueden dividirse en dos grandes grupos:
diagrama de barras o Gantt y diagrama de redes (PERT, CPM, RQY, etc.).

También existe otra clasificacién que es la que utilizaremos a continuacion, que se trata de
diferenciar segun si se tratan de metodologias de planificacién deterministicas o probabilisticas.
Las metodologias deterministicas son aquellas que se basan en un conjunto de supuestos o
reglas fijas para la planificacion, donde se establecen las duraciones de las tareas y los recursos
necesarios. Ejemplo de metodologia deterministica es el método de la ruta critica (CPM).

Por otro lado, las metodologias probabilisticas son aquellas que tienen en cuenta la
incertidumbre inherente al proceso de planificacion, y se basan en la estadisticay la probabilidad
para establecer las duraciones y los recursos necesarios. Ejemplos de metodologia probabilistica
es el andlisis de Montecarlo.

Cabe destacar, el empleo del diagrama de Gantt que permite junto a las técnicas anteriores, la
gestidn de proyectos. Se utiliza para ilustrar la duracién de cada tarea, las fechas de inicio y
finalizacion, la dependencia de las tareas y el progreso general del proyecto. Por lo que,
proporciona una vista general del proyecto.
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3.1. METODOS DETERMINISTICOS

CPM

El método del camino critico (Critical Path Method) es una herramienta de programacion de
proyectos que se desarrolld entre 1956 y 1958 por James Kelley de Remington, y Morgan Walker
Dupont. El objetivo principal era controlar los tiempos de ejecucién de los proyectos y se
utilizaba en proyectos en los que habia poca incertidumbre en las estimaciones.

Esta herramienta permite estimar el tiempo mas corto en el que es posible completar un
proyecto. Este algoritmo se utiliza para el calculo de tiempos y plazos en la planificacién de
proyectos. El objetivo principal es determinar la duracion de un proyecto, donde cada una de las
actividades de este tiene una duracion estimada. (TodoPMP, 2020)

La duracion de las actividades se representa en los arcos y los nodos o vértices representan los
eventos temporales (incluyendo inicio y final). Es frecuente introducir actividades ficticias de
nula duracion para poder estructurar el proyecto.

La duracién total de proyecto viene definida por la duracién de todas las actividades que forman
la ruta critica. Se consideran actividades criticas aquellas que no tienen holgura. Esto significa
que el retraso en la finalizacion de alguna de estas actividades supone automaticamente
incrementar la duracion del proyecto. Cabe destacar, que en un proyecto tiene que haber al
menos un camino critico, aunque puede tener mds de una ruta critica.

A continuacién, se muestra la notacién y elemento implicados en el método CPM, mediante la
representacion de dos actividades (Figura 5):

N\ d(i) /S

e L - S L -

Figura 5. Notacion del método CPM (Fuente: Elaboracion propia)

Donde:

Es la fecha mas temprana de comienzo de la actividad i.

Se calcula recorriendo la red de izquierda a derecha, aplicando £i=mdx (Ei+d;;)
Ei del primer nodo=0. El resto se calcula segun la orden de numeracién de
nodos.

11l

— Es la fecha mas tardia de comienzo de la actividad i.
— Se calcula recorriendo la red de derecha a izquierda, aplicando Li=min [Li — d;]

PROGRAMACION DE PROYECTOS MEDIANTE LA CADENA CRITICA.METODO MONTECARLO | Andrea
Diéguez



_)

Gracias a estos

Hi;
9

A continuacion,

anteriormente:

A

TRABAJO FINAL

UNIVERSITAT .
POLITECNICA GAMIII.S ;

DE VALENCIA

Li del ultimo nodo coincide con el E; del mismo o lo que es igual, (considerando
el orden inverso) empezando por el final, el L; del primer nodo coincide con el E;
del mismo. Los demas L; se calculan segln el orden inverso de la numeracién de
los nodos.

datos es posible calcular la holgura:

Es el margen del que dispone cada actividad para retrasarse sin afectar a la fecha
de finalizacion del proyecto.

Se calcula como la diferencia entre la fecha mas tardia y la fecha mas temprana
de comienzo de las actividades: H;=L; - E;

Aquellas actividades cuya holgura sea 0, se las denomina criticas. El conjunto de
todas las actividades criticas forma el camino critico. Como ya se ha comentado,
la demora en una actividad de este tipo supondria automaticamente el retraso
del proyecto.

se muestra un ejemplo simple de un grafo empleando la metodologia explicada

1

Figura 6. Grafo de un ejemplo empleando por el método CPM (Disponible en:
https://quiasjuridicas.laley.es/Content/Documento )
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A través de este grafo se puede obtener esta informacion:

Actividades Nudos ;:Zt:::::;ss Duraciones (dias) | Holgura Total

A 1y3 1 3-0-1=2

B 1y2 3 3-0-3=0
Cc 1y4 2 6-0-2=4

D 2y6 B 5 9-3-5=1

E 3y5 AB 4 7-3-4=0

F 1y6 6 9-0-6=3
G 4y6 B.C 3 9.3-3=3

H By7 D,F.G 1 10-8-1=1

| 5y7 B,CE 3 10-7-3=0
J 7y8 I,H 4 14-10-4=0
K 1y8 -- 10 14-0-10=4

Tabla 1. Informacion relativa al grafo mediante metodologia CPM (Fuente:
https://quiasjuridicas.laley.es/Content/Documento )

El andlisis se puede realizar a la inversa. Es decir, a partir de la tabla también se podria dibujar
el grafo. Es decir, son dos formas de representar la informacion. Ambas validas.

En cuanto al ejemplo, existen tres posibles caminos criticos: el formado por las actividades A-E-
I-J, el de las actividades B-E-I-J (incluyendo la actividad ficticia fo sin valor econémico) y el
formado sélo por K (con 2 nudos). Pero si bien, el Unico critico es el formado por B,E,l y J ya que
sus holguras son cero (propiedad de las actividades criticas) y esta formado por 6 nudos.

En todo caso, la duracién del proyecto es de 14 dias.

PDM

El diagrama de precedencias, también conocido como “sistema de control de proyectos 360",
se desarrollé por el IBM en 1968. En este se representaba las actividades en los nodos, utilizando
multiples dependencias por este motivo se denomind “red de precedencias” o “diagrama de
precedencias”. Posteriormente, Crandall 1973 le dio forma matematica al modelo.

Las actividades se representan en los vértices o nodos del grafo y los arcos o flechas solo
representa la légica de las relaciones entre las actividades. Las tareas predecesoras son aquellas
que contralan el inicio o final de otra actividad. Por otro lado, las actividades sucesoras son las
qgue dependen del inicio o el final de otra tarea.

Para poder realizar un diagrama de precedencias es imprescindible de disponer de Ia
informacidn necesaria para poder estimar los siguientes aspectos:

- Laduracidn de cada actividad: estimacion de la duracién media de una actividad
- El Inicio mas Temprano (Early Start, ES): fecha mas temprana posible de inicio de una
actividad (calculo hacia adelante).
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- El Final mas Temprano (Early Finish, EF): fecha mds temprana posible de finalizacion de
una actividad (cdlculo hacia adelante).

- El Inicio mas Tardio (Late Start, LS): fecha mas tardia posible de inicio de una actividad
(calculo hacia atras).

- EL Final mas Tardio (Late Finish, LF): fecha mas tardia posible de finalizaciéon de una
actividad (calculo hacia atras).

Se entiende por célculo hacia adelante el que se realiza para obtener las fechas tempranas (early
dates). Considerando que el proyecto se inicia al final del dia 0 (o lo que es lo mismo, el inicio
del dia 1) se pueden calcular de la siguiente forma el Early Start (ES) y el Early Finish (EF):

ES; = MAX[EF;]
EF; = ES; + duracion

De forma complementaria, lo que se conoce como recorrido hacia atras es lo que nos permite
obtener las fechas tardias (late dates). Esto son el Late Finish (LF) y el Late Start (LS):

LF;j = MIN[LS,]
LS;j = LF;; — duracion
Para el ultimo final mas tardio existen dos posibilidades:

1) LF,us = Fecha contractual (fecha de finalizacion segun el contrato)
2) LF,;5t = EF45 (0pcidn sin holguras; el proyecto finaliza en el final mas temprano de la
ultima actividad calculada con el recorrido hacia adelante)

Si conocemos los datos anteriores, se pueden calcular las holguras:

La holgura total (Total Float, TF) es el tiempo que una actividad puede retrasarse sin retrasar el
final del proyecto:

TF =LS—ES=LF —EF

La holgura libre (Free Float, FF) es el tiempo que una actividad puede retrasarse sin retrasar otra
actividad:

El método de precedencias se considera un modelo complejo dado que permite manejar las
cuatro posibles formas de precedencias entre actividades que son:

e Final - Inicio (Finish to Start, FS): La Actividad A es predecesora de B. Esto significa que
cuando la Actividad A finaliza, la Actividad B puede empezar (Figura 7).

Actividad A —) Actividad B

Figura 7. Relacion FS entres dos actividades (Fuente: Elaboracion propia)
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¢ Inicio-Inicio (Start to Start, SS): En este caso la Actividad A también es predecesora de
la Actividad B, pero la relacién SS implica que cuando la Actividad A empieza, la Actividad
B puede empezar (Figura 8).

Actividad A

Actividad B

Figura 8. Relacion SS entre dos actividades (Fuente: Elaboracion propia)

e Final-Final (Finish to Finish, FF): Cuando la Actividad A finaliza, la Actividad B puede
finalizar. Lo que es igual a que B no puede finalizar hasta que lo haga A (Figura 9).

Actividad A

Actividad B

Figura 9. Relacion FF entre dos actividades (Fuente: Elaboracion propia)

e Inicio-Final (Start to Finish, SF): La Actividad A debe empezar antes de que la Actividad
B pueda finalizar (Figura 10). Este tipo de relacion puede parecer ilégica. No obstante,
aplicdndole un retraso sirve para ilustrar relaciones que tengan en cuenta érdenes de
suministro o solicitudes de inspeccién.
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Actividad A

Actividad B

Figura 10. Relacion SF entre dos actividades (Fuente: Elaboracidn propia)

Ademads, con este sistema se puede conocer si existen lapsos (lags), esto son retrasos o
adelantos. Se tratan de tiempos asociados a las flechas (conexiones entre los nodos). Un lapso
indica la diferencia entre el final temprano de una actividad y el inicio temprano de la actividad
a la que sigue a la flecha.

Asimismo, indica si se puede dar retraso o adelanto en la actividad precedente antes de que
afecte al inicio de la siguiente actividad. Si tiene un valor positivo se considerard que es un
retraso o demora en dicha tarea. En caso de ser negativo, estaremos ante un adelanto.

A continuacién, se muestra una posible representacion de un diagrama de precedencias sencillo:
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Figura 11. Diagrama de precedencias. (Fuente: Gestion de empresas, UPV)

En la Figura 11 se representa un proyecto formado por 8 actividades (A, B, C, D, E, F, Gy H) junto
con un hito de inicio (D1) y otro de finalizacion (D2). Cada actividad se representa mediante un
rectdngulo, en cuyo interior se identifica la actividad (por ejemplo: A) y se escribe la duracion de
la misma (por ejemplo: 2).

Después en la parte inferior de la derecha encontramos la leyenda para representar los tiempos
de tareas. Estas son ES, TF y EF (en la parte superior del rectangulo) y LS, FF, LF (en la parte
inferior del rectangulo). Su calculo e interpretacion se explican al inicio de este apartado
(“PDM”). El camino critico esta formado por las actividades C, E y H, son aquellas actividades
que tienen una holgura total nula, es decir, el Total Float (TF) igual a cero (se representa en el
medio de encima del rectangulo). Se puede observar como la duracién minima de ejecucion del
proyecto es de 10 unidades temporales.

ROY

Los origenes de este métodos se remontan a los afios 1958 y 1961 en Europa, donde los
ingenieros B.Roy y M. Simmonard, desarrollaron una representacién grafica muy atil para la
comunicacion y andlisis de obra donde el elemento basico son las actividades. En consecuencia,
es un procedimiento orientado a las mismas (activity oriented o activity on the nodes).

En este caso, la codificacidn se centra en las actividades aportando informacidn significativa. Los
arcos establecen las relaciones entre ellas, especialmente las precedencias. Para formalizar las
actividades se debe estudiar las actividades que las preceden inmediatamente a la actividad de
interés y, si es necesario, que repercusion tiene el desplazamiento temporal minimo de los
inicios de dicha actividad.
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La construccién del grafo es lo que diferencia este método de otros, como PERT o CPM, ya que
las actividades se representas por los vértices del grafo y las relaciones existentes entre las
actividades se representan mediante los arcos de este.

Existen diferentes tipos de relaciones entre las actividades:

e Relacion lineal

A B

Figura 12. Relacion lineal entre dos actividades (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 12, se representan dos actividades Ay B que tienen una relacién lineal.

e Relaciones que originan convergencia

A

C

Figura 13. Relacion de convergencia de tres actividades (Fuente: Elaboracion propia)

En el grafo de la Figura 13, las actividades A, By C convergen a la actividad D.

e Relaciones que originan divergencia

D

Figura 14. Relacion de divergencia en tres actividades (Fuente: Elaboracion propia)

La Figura 14 es la situacién contraria a la descrita en la Figura 9. En este caso, la actividad
A diverge en tres actividades (B, Cy D).
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e Relaciones que originan convergencia-divergencia

X 0
5 v
c 0

Figura 15. Relacion de convergencia-divergencia entre seis actividades (Fuente: Elaboracién propia)

En este caso, la actividad A diverge en tres actividades que son D, Ey F. A su vez, la actividad B
y la actividad C también divergen en esas mismas tres (D, E y F). En este mismo esquema también
se puede observar como las actividades A, B y C pueden converger en la actividad D, Eo F.

¢ Relaciones lineales y de convergencia (o divergencia) simultaneas

A C

B D

Figura 16. Relacion de divergencia y lineal entre 4 actividades (Fuente: Elaboracion propia)

La actividad A diverge en las actividades Cy D. Mientras la actividad B tiene una relacion lineal
con D. Este grafo también se puede interpretar como una relacién linea entre Ay C, y una
relacidn de convergencia de Ay B en D.

e Relaciones de divergencia-convergencia con actividades en paralelo

En ocasiones varias actividades se desarrollen en paralelo, por lo que existe otro tipo de grafo
como el representado en la Figura 17:
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D

Figura 17. Relacion de divergencia y convergencia con actividades en paralelo (Fuente: Elaboracion propia)

Las actividades B, Cy D se realizan en paralelo. La actividad A diverge en estas actividades (B, C
y D) y estas mismas tres convergen en la actividad E.

En la construccién del grafo suele ser habitual afiadir dos hitos adicionales de inicio y fin. Estos
hitos son actividades ficticias, esto es que no consumen ni tiempo ni recursos (se les asigna un
tiempo de ejecucidén igual a cero para el que no es necesario recursos).

La actividad inicio esta representada por un vértice del que salen los primeros arcos que llegan
a la primera o primeras actividades. Por lo que este hito no tendra actividades predecesoras. EL
hito de fin o final de proyecto se representara por otro vértice donde llegan los arcos de la Ultima
o ultimas actividades. Por lo que el hito de fin sera sucesor de la ultima o Ultimas actividades.

Se considera predecesora a la tarea que debe ser completada antes de que otra tarea pueda
comenzar (esta relacién se conoce como finish-start). En otras palabras, una tarea predecesora
es una tarea que esta en el camino critico del proyecto y que debe ser finalizada para que las
tareas siguientes puedan comenzar.

Por otro lado, sucesora se refiere a la tarea que debe iniciarse después de que otra tarea haya
terminado. En otras palabras, una tarea sucesora es aquella que depende de otra tarea anterior
para poder ser iniciada.

Se pueden dar casos excepcionales, como por ejemplo que solo exista una actividad sin
predecesoras (en este caso, la actividad jugaria el papel de actividad de inicio del proyecto).

Las relaciones entre las actividades se pueden recoger en cuadros de relaciones o mediante
matrices de encadenamiento. A continuacidn, se muestra un grafo mediante representacion
ROY:
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ACTIVIDADES PREDECESORAS

A
B -
C A.B
D A
E A
F D
G D
H G
I F
] I
K C
L H, 1,
M K
N M
P L
Q N, P
R Q

Tabla 2. Actividades para la generacion del grafo. (Disponible en:http://www.lsi.us.es/docencia/get.php)

Figura 18. Grafo mediante la metodologia de Roy (Disponible en:http://www.lsi.us.es/docencia/get.php)

La notacién que se debe de utilizar para calcular las fechas de cada actividad mediante la
utilizacidn de la representacidn de cada una en el grafo es la siguiente:

- i: actividad i.

- Ei: fecha mas temprana en que puede comenzar la actividad i.
Ei I-i
- di: duracién de la actividad i.
d;

- Li: fecha mas tardia en que puede comenzar la actividad i.

Figura 19. Notacién ROY
(Fuente: Elaboracion propia)
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Es por esto, que se pueden calcular:

- Eltiempo minimo de una actividad i representa lo mas pronto que se puede llegar a esa

actividad:
Ei = max[Eh + dh] Vh
Donde:
— En representa la fecha mas temprana en que puede comenzar la actividad
anterior h.

— Dn representa la duracién de actividad anterior h.

- El tiempo maximo de una actividad i representa lo mads tarde que se puede llegar a esa
actividad:
Li = min[Lj — di] Vj
Donde:
— Ljrepresenta la fecha mas tardia en que puede comenzar la actividad posterior
j.
— direpresenta la duracién de actividad i.

- La holgura total de cierta actividad i es la diferencia entre sus tiempos maximos y
minimos:
Hf =Li—Ei

Considerandose las actividades sin holgura como criticas.
- Laholgura libre de cierta actividad i viene dada por la férmula:
Hf = min[Ej — Ei —di] Vj
- A partir de los tiempos minimo y maximo se puede determinar el calendario de
ejecucion del proyecto:
— Fecha de comienzo mds temprana: Ai = Ei
Fecha de comienzo mas tardia: A*i = Li

%
— Fecha de finalizacién mas temprana: Vi = Ei + di
— Fecha de finalizacién mas tardia: V*i = Li + di

A continuacidn, se muestra un ejemplo simple de un grafo empleando la metodologia explicada
anteriormente:
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E
9
B 2
3
nici A / 5 FS fin
° - 41
0 > 0
0 A 3 0
\ D C
5 2 5 X5
3 6

Figura 20. Grafo empleando la representacion ROY. (Poza, 2021)

En esta representaciéon se pueden observar el nodo inicial y final de duracién cero y el conjunto
de 6 actividades (A, B, C, D, E, F). La actividad A tiene una duracién de 2, por lo que, al tratarse
de una actividad predecesora de B y D, estas dos actividades no podran comenzar hasta 2
unidades de tiempo después de que finalice A. La actividad E tiene dos predecesoras por lo que
su inicio de actividad debera comenzar después de la que acabe mas tarde, en este caso es B.
Asi sucesivamente se realiza el grafo hasta alcanzar el final de proyecto.
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3.2. METODOS PROBABILISTICOS

PERT

La Técnica de Revisién de Evaluacion de Programas (Program Evalutation Review Technique,
PERT) fue desarrollada en 1957 para proyectos de defensa del gobierno de los EEUU. Nacié para
controlar la ejecucion de proyectos con gran nimero de actividades.

Al igual que el método CPM, este algoritmo se ha desarrollado para optimizar la gestién de
proyectos, abarcando desde su inicio hasta su finalizacién. Asimismo, la aplicacién del método
del PERT permite generar un cronograma de tareas que establece la duracién total del proyecto
y la jerarquia de las tareas segun su importancia.

A diferencia de las redes CPM, las redes PERT trabajan con tiempos probabilisticos. Por lo que,
PERT permite obtener la funcidn de distribucidon de probabilidad de la duracién del proyecto.
Permitiendo asi estimar cual es la probabilidad de finalizar el proyecto antes del plazo previsto.

Existen diferentes variables que pueden afectar a la finalizacidon de una tarea. En este método
se calcula el tiempo esperado (necesario para completar una tarea, teniendo en cuenta posibles
problemas o demoras) a partir de tres estimaciones del tiempo necesario para completar una
actividad:

- Tiempo optimista (To): es el menor tiempo posible segun el histérico.
- Tiempo pesimista (Tp): es la estimacidon mas larga, es el peor valor del histérico.
- Tiempo mas probable (Twm): el valor mas probable.

To+4+Tm+Tp

A partir de estos datos se calcula el tiempo esperado con la siguiente férmula: Te = S

Las duraciones de las actividades se consideran variables aleatorias que se ajustan a una
distribucidon de probabilidad de tipo P (Beta), cuya representacion grafica se muestra a
continuacién:

F 9 Tiempo mas probable

Probabilidad

/ ° _

-
Tiempo optimista Tiempo pesimista Duracion

Figura 21. Estimaciones para PERT. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 21 se ha representado la funcién de distribucion de la probabilidad de la duracién
de una actividad y se han destacado las duraciones: minima (tiempo optimista), mas probable y
maxima (tiempo pesimista).
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To—Tp)2

También se puede calcular la varianza de una actividad como: V2 = ( S

Esta operacién permite conocer las actividades de mayor riesgo en la estimacién de su duracion
(son aquellas que tienen mayor varianza).

Este método utiliza un grafo para la representacidon gréfica de actividades o tareas de un
proyecto:

- Las actividades se representan por lineas o flechas (arcos del grafo). En la Figura 22, la
actividad es la A.

- Lossucesos se representan por circulos (vértices del grafo). En el ejemplo (Figura 22) se
da un suceso de inicio y otro de final (1 y 2, respectivamente).

O——=@

Figura 22. Representacion de una actividad mediante el método PERT (Fuente: Elaboracion propia)

Existen las mismas relaciones que el método ROY, solo que en el método PERT las actividades
se representan en los arcos. Estas relaciones son:

e Relaciones lineales: La actividad siguiente puede empezar si su predecesora ha
finalizado. Por ejemplo, la actividad B no puede finalizar hasta que lo haga A (Figura 23).
La representacion es la siguiente:

O——C——G

Figura 23. Representacion de dos actividades mediante el método PERT (Fuente: Elaboracion propia)

e Relaciones que originan una convergencia: La actividad se puede iniciar si dos o mas
actividades predecesoras han finalizado. Por ejemplo, la actividad D no puede iniciar
hasta que no finalicen A, By C (Figura 24). Lo que es lo mismo, que deben finalizar estas
tres para que empiece D. Esto significa que las actividades A, B y C convergen en D. La
representacion es la siguiente:

Figura 24. Representacion de convergencia mediante el método PERT (Fuente: Elaboracion propia)

e Relaciones que originan divergencia: Para poder iniciarse un conjunto de actividades es
necesario que haya finalizado una Unica actividad. Por ejemplo, la actividad A debe de
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finalizar para que puedan comenzar las actividades B, C y D (Figura 25). Es decir, la
actividad A diverge en esas tres actividades (B, Cy D). La representacion es la siguiente:

®

\/B\_/
- A . .
Vo (

®

Figura 25. Representacion de divergencia mediante el método PERT (Fuente: Elaboracidon propia)

e Relaciones que originan convergencia-divergencia: para que comience un conjunto de
actividades es necesario que haya finalizado dos o mas actividades. Por ejemplo, las
actividades Ay B (que convergen en el suceso 3) deben de finalizar ambas, para que Cy
D (que divergen del suceso 3) puedan iniciarse.

A c @
B @/@

@

Figura 26. Representacion de convergencia-divergencia mediante el método PERT (Fuente: Elaboracién propia)

Hay que tener en cuenta las actividades ficticias, aquellas que no consumen ni tiempo ni
recursos. Estas pueden darse en dos situaciones:

e Cuando se dan relaciones lineales simultdaneamente y de convergencia o divergencia.
Por ejemplo, un grafo donde se observen relaciones lineales de 4 actividades pero que
el suceso 3 (las actividades A y C) converge en el suceso 4 (relacionado linealmente con
By D). La representacién de este ejemplo es la Figura 27:

O—2—00——0
O—t——0—"—®

Figura 27. Representacion lineal y de convergencia mediante el método PERT (Fuente: Elaboracion propia)

e Con actividades paralelas. Por ejemplo, la actividad A diverge en tres actividades que
desarrollan paralelamente (B, C y D) y que convergen en E. Para esto es necesario
emplear 6 sucesos, siendo dos enlaces ficticios (que no se corresponden a ninguna
tarea). Estos ultimos son los existentes entre el suceso 2-3 y 2-4. Su representacion se
puede consultar en la Figura 28:
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Figura 28. Representacion de relaciones lineales, de divergencia y convergencia con actividades paralelas mediante
el método PERT (Fuente: Elaboracion propia)

Para la construccién del grafo se deben de calcular dos parametros para cada suceso o
acontecimiento:

- TPA (Tiempo mas Pronto del Acontecimiento) o EET de sus siglas en inglés (Earliest Even
Time) es el tiempo minimo para que comience una tarea y se representa en el cuarto
superior derecho del circulo de la actividad (Figura 29):

tj = max[ti + tij] Vi

- TTA (Tiempo mas Tarde del Acontecimiento) o, en inglés, LET (Latest Even Time): es el
tiempo mas tarde en el que puede darse el acontecimiento, sin que afecte a la
planificacién del proyecto y se representa en el cuarto inferior derecho del circulo de la
actividad (Figura 29):

t*i = min[t*j — tij] V]

A continuacién, se muestra un ejemplo de un grafo que se ha realizado a partir de esta
metodologia:

/ 11
6 (3)
3 _—
6 I
4 < 0 5 (0)
A 0 P ( )
2 ~

0 2 23
1 P g 2 m———» 1n—
0. (0) . / /{f]' 23

0
(1) 6 (6) /
6
(11) ©

duracién o TPA d i lLe— t;
—— gl = —_— =
ITA S t*

Suceso

Figura 29. Ejemplo de un grafo mediante metodologia PERT (Disponible en: http.//www.lsi.us.es/docencia/get.php)
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En el ejemplo representado en la Figura 29, se representan 11 sucesos (circulos en la imagen).
La mayoria de ellos estan relacionados mediante relaciones lineales. Si bien, existen relaciones
de divergencia como la del suceso 2 en 3y 4y la del suceso 4 en los sucesos 6 y 7. Por otro lado,
también se dan relaciones de convergencia como los sucesos 5y 6 en 8, y los sucesos 8 y 9 en el
suceso 10. En cuanto a las duraciones, se representan en color rojo sobre los enlaces entre los
sucesos. Finalmente, el camino critico se muestra en color verde (es aquel cuyas actividades
tienen holgura total cero, esta holgura se representa bajo los enlaces entre sucesos).

El cdlculo de las holguras se realiza a partir del TTAy TPA:
- Laholgura de un suceso i (H) se define como la diferencia entre los tiempos TTA y TPA:
Hi = t*i - ti

La holgura de un suceso indica el nimero de unidades de tiempo en que puede
retrasarse la realizacién del mismo, de manera que la duracién del proyecto no
experimente ningun retraso.

- Laholgura total de cierta tarea ij (H";) se define como:
T __ 4%
Hf; =t/ —t; — t;;

La holgura total de una tarea indica el nUmero de unidades de tiempo en que puede
retrasarse la realizacién de la tarea con respecto al tiempo PERT previsto, de manera
que la duracién del proyecto no se retrase.

En el ejemplo (Figura 29) se puede observar como el camino critico (en color verde) esta
formado por las actividades 1, 2, 3, 4, 6,8, 10 y 11. Todas ellas con holgura total nula, por lo que
un retraso en una supondria el retraso del proyecto.

Se considera que el camino critico es el camino de maxima longitud que va desde el vértice de
inicio hasta la ultima actividad que representa el fin del proyecto. En este caso, la duracién total
de proyecto es de 23 unidades de tiempo.

SIMULACION DE MONTECARLO

Ya se ha detallado la técnica PERT, utilizada para estimar las fechas de las actividades de un
proyecto cuando tienen una duracion aleatoria, y con ello estimar la duracion total del proyecto
en término probabilisticos.

Esta técnica asumia para la duracion aleatoria de las actividades una distribucion beta, basada
en tres parametros (tiempo optimista, pesimista, y mas probable) con los cuales hallaba el
tiempo esperado. La duracién del proyecto se calcula como la suma de las duraciones medias
(tiempo esperado) de las actividades del camino critico, sin tener en cuenta la posible influencia
de las actividades no criticas.
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El método PERT ignora la aleatoriedad de las actividades no criticas y por lo tanto, el impacto
gue pueden generar en la duracion del proyecto. Es por esto, que se considera que el método
PERT puede llegar a ser muy optimista por subestimar la duracién del proyecto.

Dicho esto, es necesario tener en cuenta mas variables para realizar una planificacion mas
precisa y proxima a la realidad, aunque esto conlleva a planificaciones mds complejas y mas
costosas.

Es por esto, que nace el método Montecarlo. En esta alternativa, la simulaciéon (realizada con
ordenador) permite tener en cuenta otras variables como los imprevistos en obra. También es
posible realizar iteraciones para experimentar diferentes situaciones obteniendo asi resultados
esperables ante diferentes causas.

El analisis Montercarlo es un método que utiliza una simulacién matemdtica compleja para
aproximar el resultado de calculos de lo que no se puede obtener una solucién exacta. Esta
técnica matematica fue desarrollada en 1940 por un cientifico nuclear atdmico llamado
Stanislaw Ulam. Nacié para resolver proyectos donde existia una incertidumbre elevada y se
gueria estudiar y evaluar el impacto causado por los riesgos.

Como curiosidad, el nombre “Montecarlo” proviene del nombre de la ciudad de Montecarlo
(barrio del principado de Mdnaco) célebre por su casino (El Casino de Montecarlo). Ya que la
aleatoriedad de la simulacién recuerda al juego mas popular de este casino, la ruleta.

La simulacién Montecarlo permite estudiar comportamientos y caracteristicas del proyecto ante
determinadas situaciones mediante métodos matematicos. Cabe destacar, que lo interesante
de este método es que permite visualizar las consecuencias que sufriria el proyecto ante
determinadas modificaciones de variables (generalmente la variable es el tiempo, o en todo
caso, los recursos o el coste).

En la actualidad, la mayoria de los proyectos a los que nos enfrentamos estan sujetos a
variabilidad. Esta variabilidad se debe a la variabilidad intrinseca de las estimaciones, es decir, la
misma actividad o tarea no requiere de los mismos recursos y el mismo tiempo ante dos
escenarios distintos; y por otro lado, dicha variabilidad puede estar asociados a los riesgos que
se asumen durante la ejecucién de una obra, es decir, se asumen riesgos con una determinada
probabilidad de ocurrir y un impacto.

Mediante el analisis Montecarlo se permite estimar la variabilidad para el coste y duraciones
totales de proyectos donde existen problemas de gran incertidumbre o complejidad, que no
pueden ser resueltos mediante algoritmos deterministas o cuya solucién analitica seria
demasiado compleja.

En cuanto al método, la entrada de valores al sistema es fijo, pero se emplean valores minimos
y maximos (un rango de valores) que permiten predecir un conjunto de resultados. Estos
resultados se consideran significativos cuando se emplean una cantidad elevada de datos
aleatorios que permitan aproximar la simulacién a la realidad. Para la generacién de estos
numeros aleatorios es necesario emplear programas informaticos.

Dicho esto, los resultados obtenidos no pueden considerarse ni entenderse como resultados de
calculos exactos. Precisamente en esta metodologia las estimaciones permiten visualizar
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posibles comportamientos del sistema a partir de unas condiciones iniciales y las interacciones
de distintas variables que influyen en ellas.

A continuacion, se muestra un ejemplo sencillo de planificacién empleando la metodologia de
Montecarlo (Figura 30):

Duracién Inicio Finalizacin AP
n w 0 8 e 29 “ b 0
( INICO DEL PRYECTO 0404
| L =D=omaE
2 Acsvicad 1 Oh| 040423
3 [Activicad 2 | B 110e3 T
a [ Acivicad 3 | 2| 1e3 1
B | Activicad 4 1 108h| 110423 ==
G [‘Actvidad 5 | aonh| 210423 =
8 [Acavicad 6 | h| 050523 i
9 [Actvidad 7 | an| 180523 i
10 [CAPITULOZ . L =
1 Actvidad 8 2n 010623
112 |Acividad @ | @n| 070623 =
113 | Acivicad 10 | 24h| 070623 T
14 |CAPITULGS I 28| 120628 | =
15 Actvicad 11 8| 120623 e
116 | Actvidad 12 | 2n| 130623
17 | Acividad 13 | Zh| 190623 i
18 | Aclvidad 14 | 8n| 190623 | -
70 | FINDE PROYECTO | R

Figura 30. Programacion tedrica mediante el método Montecarlo (Fuente: Elaboracion propia, Primavera Risk
Analysis)

Para poder realizar esta simulacion se ha determinado un proyecto de 14 tareas, divididas en 3
capitulos. Se puede observar el computo de todas las tareas que conforman el proyecto y los
dos hitos (actividades sin duracién ni recursos) de inicio y final. El inicio de las obras es el 4 de
abril de 2023 y finaliza tras 3 meses de ejecucidn el dia 3 de julio de 2023. Asimismo, se describe
la duracién de cada tarea en horas junto con la fecha de inicio y finalizacién de cada una.

Ademas, en el diagrama de Gantt, se muestra el camino critico formado por 10 tareas. Estas
tareas criticas son las que no tienen holgura, es decir, que un retraso en una de ellas supone el
retraso de la obra. Paralelamente, se desarrollan 4 actividades no criticas (con holgura total). En
la siguiente tabla se pueden observar dichas holguras, en la columna Total Finish Float:

Description Duration 1 Free } Total 1 Resource Total
Firish Float | Finish Float Loading Cost
INICIO DEL PRYECTO Oh Oh €00
CAPITULO 1 338h oh th 15120
Actividad 1 a0h oh oh | MO_1[Norma) @00
Actividad 2 Bdh oh Oh  MAG_2Z[NormalMAG_3[NormalMO_2[Normal] 9120
Actividad 3 32h a48h 448h MO_2[Normal]MO_ [NormalMAQ_4[NormalLMAG_2[NormallMAG:_S{Normai] & 5400
Actividad 4 104k 376h 376h | MO_2[Normal|MO_1 [Normal]:MAG_4[Normal;MAG_2[Normal] €15,8600
Actividad & 80h oh | MO_1[Normai]MAG_S[Normal] €16,4000
Actividad 6 72h oh Oh  MO_1[NormallMO_2[Normal];MAG_B[Normal] £,1600
Actividad 7 80h oh O | MAT_S[NormallMO_2{NormalMi@_3{Normal MAG_2{Normal] & 2200
CAPITULO 2 8oh Oh oh €9,9000
Actividad 8 azh oh Oh | MO_1[NormalMAG_S[Normal;RES _[Normal] £5,400.0
Actividad 9 48h 104h 104h MO _1[Normal]MAG_T[NormalLMAQ_S{Normal] &@,1200
Actividad 10 24h oh Oh | MAT 1 [Normal;MO_1[NormaliMAG_S[NormaliMAG_10[NormalMAG_S[Normal] 3800
CAPITULO 3 128h oh th @7,2526
Actividad 11 8h oh Oh  MO_2[NormallMAT_2[Marmal] &3140
Actividad 12 32h oh O | MO_2[Normal}MO_1 [Normal] MAT _3[Normal[MAT_4[Normall MAT_S[Normal]MAT_B[NormallMAT_7[Normall MAT_15[Normai[MAT_S[Normall RES_2[Normal] | &7,476.0
Actividad 13 32h oh S6h | MO_1[Normall,MO_2{Ncrmal MAT_S[Normal,MAT_3{NermallMAT_10[NormallMAT_11[Normall RES_2[Normal] 4936
Actividad 14 88h oh Oh | MO_2[Normal;MO_1 [NormalMAQ_3{NormalMAG_2[NarmalfMAT_a[Normai] €1 ,969.0
FIN DE FROVECTO oh oh @0

Figura 31. Holgura libre y total, recursos y coste total de la planificacion tedrica empleando el método Montecarlo
(Fuente: Elaboracion propia, Primavera Risk Analysis)
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En la Figura 31, se observa la holgura total (Total Finish Float) de todas las tareas. Aquellas
actividades que no tienen holgura (0h) son las que forman el camino critico. Ademas, se muestra
la holgura libre (Free Finish Float) esta es la cantidad de tiempo en que una actividad puede
atrasar su inicio mas temprano, su término mds temprano o aumentar su duracidn, sin atrasar
el inicio mas temprano de sus actividades subsecuentes.

Por otro lado, para calcular los costes de cada actividad (Total Cost) es necesario asignar los
recursos necesarios para la ejecucién de cada una de ellas (Resource Loading). Por lo general,
en proyectos de obra los recursos necesarios se agrupan en mano de obra (MO), maquinaria
(MAQ) y materiales (MAT). Cada recurso tendra asignado un precio unitario con el cual es
posible calcular el precio de la actividad en funcién de la duracién de la misma y las unidades
empleadas para su desarrollo. Se puede consultar el presupuesto de ejecucion material de cada
actividad, asi como el de los diferentes capitulos del proyecto.

Si bien, la ventaja esencial de emplear la simulacion de Montecarlo reside en poder incluir la
incertidumbre asociada a las tareas y los posibles riesgos que se puedan dar durante la
ejecucién. El programa informdtico permite introducir la incertidumbre de manera rapida y
sencilla a todas las actividades, por lo que las representa con las funciones de distribucidon que
se le indiquen (aparecen coloreadas en verde en la Figura 31).

En este ejemplo tedrico se ha decidido representar todas las actividades con duraciéon mayor o
igual a 40 dias con una distribucidn triangular. Esto implica utilizar un enfoque de estimacion
gue tiene en cuenta la incertidumbre asociada a la duracidn de una actividad.

En concreto, este tipo de distribucidon de probabilidad se caracteriza por tener un valor minimo
(duracién minima estimada para la tarea, es decir, el tiempo mds corto en el que se espera que
se complete), un valor maximo (duracidon maxima estimada para la tarea, es decir, el tiempo mas
largo en el que se espera que se complete) y un valor mas probable dentro de ese rango (tiempo
que se considera mas probable para completar la tarea, esto es el valor dentro del rango minimo
y maximo que se espera que ocurra con mayor frecuencia).

Al representar la duracion de una tarea con una distribucidn triangular, se esta reconociendo
que existe variabilidad en cuanto al tiempo que podria llevar completar la tarea. En lugar de
proporcionar una estimacidon puntual o un Unico valor, se considera un rango de posibles
duraciones. A su vez, se asume que existe una probabilidad mas alta de que la duracién real de
la tarea esté cerca del valor mas probable, disminuyendo gradualmente a medida que se aleja
de este punto central hacia los valores minimo y maximo.

A modo de ejemplo, se representan las distribuciones triangulares empleadas para la duracidn
de la Actividad 1y la Actividad 4 (Figura 32):

Distribution  Triangle a0h R
o Duracién de la Actividad 1
Minimum 40h Duradion >= 40 dias
Most Likely 40h
Maximum 43h
40h 45h
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P : Notes:
Distribution Triangle -

. = 104h Duracion de la Actividad 4
Minimum 96h Duraddn >= 40 dias
Most Likely 104h
Maximum 128h

S6h 126h

Figura 32. Distribucion de probabilidad triangular de las duraciones de la actividad 1y la 4 (Fuente: Primavera Risk
Analysis)

En la Figura 32 se representa dos distribuciones de probabilidad distintas: La primera de ellas
(situada en la parte superior) representa la duracién minima y mas probable de la duracidon de
la actividad 1 con el mismo valor (40 horas), siendo diferente el maximo (48 horas) por lo que la
distribucidn de representa por un tridngulo recto. Sin embargo, para la duracion de la actividad
4 si se estiman el valor minimo (96 horas), mas probable (104 horas) y maximo (128 horas).

Luego, se representan las actividades con una duracién menor a 40 dias con una distribucion
BetaPert. La distribucion Beta es una funcion de densidad de probabilidad utilizada en
estadistica y probabilidad para representar variables aleatorias continuas que estan limitadas
dentro de un intervalo especifico.

En este caso, al representar la duracién de una tarea con una distribucidn BetaPert, se esta
reconociendo que existen multiples escenarios posibles dentro de un rango determinado. Cabe
destacar que, a diferencia de la distribucion triangular, la distribucion BetaPert permite una
mayor flexibilidad al modelar diferentes formas de incertidumbre.

Los pardmetros necesarios para realizar dicha distribucidn son: el valor minimo (representa la
duraciéon minima estimada para la tarea, es decir, el tiempo mas corto en el que se espera que
se complete), el valor maximo (representa la duracion maxima estimada para la tarea, es decir,
el tiempo mas largo en el que se espera que se complete) y la moda (representa el valor que se
considera mas probable para completar la tarea. Es el valor dentro del rango minimo y maximo
que tiene la mayor densidad de probabilidad).

Las distribuciones generadas tienen forma simétrica (la moda dista la misma distancia del valor
minimo que del maximo) y forma de campana. A modo de ejemplo, se representa la distribucion
BetaPert de la duracidn de la Actividad 3 (Figura 33):

Distribution BetaPert oh Notes:
o Duracion de la Actividad 3
Minimum 24h Duradon < 40 dias
Most Likely 32h
Maximum 40h

24h 40h

Figura 33. Distribucion de probabilidad BetaPert de la duracion de la actividad 3 (Fuente: Primavera Risk Analysis)
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En este caso, la moda o duraciéon mds probable de la Actividad 3 es de 32 horas. Dicho valor dista
8 horas tanto de la duracién minima (24 horas) como de la duracién maxima (40 horas). Es por
€so que se representa con una campana que tiene una forma simétrica respecto a la moda.

Por ultimo, las actividades restantes que tienen una duracién menor a 20 dias se representan
con una distribucion uniforme. Identificar la duracién de las tareas con una distribucidon
uniforme implica asumir que todas las posibles duraciones dentro de un rango determinado son
igualmente probables.

En el contexto de la duracién de las tareas de este proyecto, esto implica que se considera que
todas las duraciones posibles dentro del rango establecido (entre un minimo y un maximo)
tienen la misma probabilidad de ocurrir.

Al identificar la duracidn de las tareas con una distribucién uniforme, se simplifica el proceso de
estimacion, ya que no se requiere un analisis detallado de los posibles escenarios o factores que
podrian afectar la duracidn. Sin embargo, también implica que no se estan teniendo en cuenta
las posibles variaciones o incertidumbres que podrian influir en la duracidn real de las tareas.

En este proyecto tedrico la Unica actividad cuya duracidén se representa mediante una
distribucidn uniforme es la Actividad 11:

Distribution Uniform Notes:
Duracion de la Actividad 11

Minimum 8h Duracion < 20 dias

Maximum 16h

8h 16h

Figura 34. Distribucidn de probabilidad uniforme de la duracion de la actividad 11 (Fuente: Primavera Risk Analysis)

Por lo tanto, la duracién de la Actividad 11 tendrd la misma probabilidad de que sea de 8 horas
a que sea de 16 horas. Es decir, el desarrollo de esta actividad puede durar entre 1y 2 dias.

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt de esta programacion tedrica Figura 35):
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Figura 35. Programacion tedrica con incertidumbre mediante el método de montecarlo (Fuente: Elaboracion propia,
Primavera Risk Analysis)
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En la Figura 35 se puede observar el resultado de realizar la programacién de tareas con
incertidumbre (representado en un diagrama de Gantt por dias) de un proyecto tedrico.

Las distribuciones probabilisticas triangulares se representan por un tridangulo (rectangulo o
equilatero) de color verde, para su representacidn son necesarias las tres duraciones explicadas.
También se representan las distribuciones BetaPert con forma de campana simétrica de color
verde. Por otro lado, se representa la distribucién uniforme mediante rectangulos de color
verde, para la cual solo son necesarias la estimacién de dos duraciones (minima y maxima).

Adicionalmente a la incertidumbre, es necesario afiadir los riesgos asociados al proyecto. Para
ello, se realiza una analisis cualitativo y cuantitativo de los mismos. Consiste en describir todos
los riesgos, asi como sus causas y consecuencias en el proyecto (asignandole probabilidades de
ocurrencia, coste y tiempo para mitigar los efectos...) y después asignar dichos riesgos a las
actividades o los capitulos a los que pueden afectar.

Para mas informacién sobre como implementar dicha incertidumbre y riesgos a un proyecto real
se recomienda consultar el apartado “ ESCENARIO 3: Planificacion mediante ” del presente
documento, donde se explica el procedimiento mediante un caso practico real empleando el
programa Primavera Risk Analysis.

El resultado de aplicar la simulacién de Montecarlo suele resultar en un aumento de la duracion
y el presupuesto respecto al inicial.
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3.3. METODOLOGIA CCPM

Critical Chain Project Management (CCPM) es una metodologia innovadora de planificacion y
gestion de proyectos que fue introducida por Eliyahu Goldratt en 1997. Con el objetivo de
superar las limitaciones de las técnicas de programacién tradicionales, CCPM se enfoca en los
recursos necesarios para cada actividad del proyecto y en la gestidén de la incertidumbre. En su
libro "Critical Chain", Goldratt presenté la Teoria de las Restricciones (TOC), que es la base de
esta metodologia. CCPM propone un nuevo mecanismo para gestionar las incertidumbres y
mejorar la eficiencia de los proyectos a través de la utilizacidn de la cadena critica.

Segun el PMBOK: “El método de la Cadena Critica es una técnica de andlisis de la red de
programacion _que _modifica el cronograma del proyecto para tener en cuenta los recursos
limitados”.

Esta metodologia se centra en la finalizacion del proyecto (como un conjunto o en su totalidad),
prestando menor atencién a la finalizacion de cada una de las tareas por separado. Cabe
destacar, que este método basdndose en la naturaleza de los recursos necesarios para ejecutar
las actividades del proyecto introduce mecanismos para gestionar la incertidumbre. Esto ultimo,
es lo que diferencia a este de otros métodos para la programacion de proyectos como CPM,
PERT o ROY.

Goldratt notd que, en muchas ocasiones, los proyectos se extendian hasta el limite de su plazo,
lo que aumentaba significativamente la probabilidad de retrasos y sobrecostes en la finalizacidon
del proyecto. Por eso decidid introducir la incertidumbre en la programacién de proyectos
revolucionando asi el modo de gestién hasta la fecha.

CCPM, a diferencia del método CPM, incluye amortiguadores (conocidos como buffers) al final
de las rutas de actividad para tener en cuenta la posible incertidumbre en el proyecto. Es por
esto, que mejora el plan del proyecto asegurandose de que sea factible e inmune a variaciones
de causa comun (fluctuaciones estadisticas).

Dentro de la gestidn de proyectos, los amortiguadores son herramientas Utiles que consisten en
actividades ficticias asociadas a tareas reales con una duracidn especifica. Estos se agregan en
momentos clave del cronograma del proyecto con el fin de prever posibles desviaciones
temporales en la ejecucidn. Los amortiguadores permiten una mayor flexibilidad en el plan de
ejecucion, al tiempo que reducen el riesgo de retrasos o interrupciones en el proyecto.

Es importante diferenciar entre los amortiguadores y las holguras utilizadas en metodologias
anteriores (CPM, ROY...). A diferencia de las holguras, que ocurren de forma espontdnea y no
pueden hacer frente a las fluctuaciones de la duracién de las actividades, los buffers son capaces
de absorber la incertidumbre en la planificacidn del proyecto. Esta diferencia radica en que las
holguras no son utiles para hacer frente a los efectos de las variaciones en las duraciones de las
actividades, mientras que los buffers son capaces de mostrar la incertidumbre en las
estimaciones de duracion de las tareas.
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Estos amortiguadores pueden clasificarse segln su ubicacién en el plan de proyecto, son de tres
tipos:

e Buffer del proyecto: absorben las diferentes fluctuaciones que se puedan dar en la
cadena critica a lo largo del proyecto.

e Buffer de alimentacién: protegen la cadena critica de retrasos en las cadenas
secundarias o de la fusidn de rutas.

e Buffer de recurso: se emplean como sefiales de advertencia anticipadas cuando las
actividades no criticas de un recurso varian siendo la siguiente actividad critica. Es decir,
advierten a los recursos que van a trabajar en la cadena critica a continuacion.

Por otro lado, se considera que la metodologia CCPM tiene 3 bases tedricas. Estas son: TOC
(Theory of Constraints) “Teoria de las Restricciones”, TQM (Total Quality Management) y
“PMBOK”.

En ocasiones podemos observar el método CCPM explicado como la interseccién de las 3 bases:
TOC (circulo de color azul en la Figura 36), TQM (circulo de color rosa en la Figura 36) y PMBOK
(circulo de color naranja en la Figura 36). A continuacion, se muestra de forma esquematica las
principales actividades que desarrollan cada una de estas herramientas (representadas como un
listado dentro de un cuadrado del mismo color que la base correspondiente en la Figura 36):

PMBOK: Cuerpo de Conocimientos en TOC: Teoria de las Restricciones
Direccion de Proyectos 1. Identificar el objetivo del sistema
En relacion (-:('Jn las areas de conocimiento: 2. Identificar la restriccién
Integracion j i
Alcance ~"| 3. Subordinar la restriccion
Tiempo 4. Determinar la capacidad necesaria
Costo
. 5. Empezar en el paso 1 de nuevo
Calidad P P

Recursos Humanos
Comunicaciones
Riesgos

. Adquisiciones

10. Interesados

CENO VAW R

TQM: Gestion de la Calidad Total
Identificacion de los problemas de calidad

Definicién de los objetivos de calidad

Implementacion de las soluciones para mejorar la calidad

Pow o oNnoR

Evaluacion continua de los resultados y la mejora continua

Figura 36. Representacion de las bases de la metodologia CCPM. (Fuente: Elaboracion propia)
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3.3.1. TEORIA DE LAS RESTRICCIONES

La Teoria de las Restricciones (TOC, por sus siglas en inglés) es un enfoque de gestién de procesos
desarrollado por Eliyahu Goldratt en la década de 1980 y que ha sido aplicado en el Método de
la Cadena Critica (CCPM, por sus siglas en inglés) para la gestidén de proyectos.

Se refiere a una filosofia de gestién que utiliza métodos cientificos para mejorar los sistemas
integrados, liderados por seres humanos. A partir de su enfoque sistémico y holistico, la Teoria
de las Limitaciones ha generado diversas aplicaciones robustas, incluyendo hipdtesis de trabajo,
metodologias y conclusiones. Esta teoria considera las leyes naturales que rigen los entornos y
se basa en un proceso légico de razonamiento.

El creador de esta teoria, Eliyahu M. Goldratt, presenté en 1984 sus ideas en su libro The Goal.
La teoria se presenta a través de una novela protagonizada por un gerente de una fabrica que
se enfrenta a multiples desafios que amenazan la continuidad del negocio. La novela expone
como la aplicacién de prdcticas gerenciales tradicionales no fue efectiva para solventar los
problemas de la fabrica.

La Teoria de las Restricciones insta a los administradores de empresas a enfocarse en las
actividades que impactan directamente en la eficacia de la empresa en su conjunto, es decir, en
los resultados globales.

Para lograr un funcionamiento adecuado del sistema empresarial, es importante estabilizar las
operaciones, lo que implica identificar y modificar politicas que sean contraproducentes. Por lo
tanto, es necesario crear un modelo que incluya principios orientadores, prescripciones y
herramientas aplicables.

El autor realiza un simil entre un sistema y una cadena formada por eslabones (teniendo en
cuenta de que siempre existe un eslabén débil). Expone que este eslabon “mds débil, menos
productivo o mds problemdtico” es el que limita el flujo continuo del sistema, es decir, se
considera la restriccion. Es por esto, que la capacidad total del sistema estara determinada por
la capacidad de la restriccidn.

El mismo, defiende que para mejorar la organizacién se debe de realizar un proceso iterativo
que se desarrolle durante todo el ciclo de vida. Dicho proceso consiste en identificar y mejorar
las restricciones del sistema de forma continua (Figura 37).
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Figura 37. Proceso iterativo de gestion de restricciones. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 37 se describen los pasos a realizar para la mejorar las restricciones del sistema.
Son los siguientes:

1- Identificar las restricciones del sistema

2- Decidir cdmo explotarlas

3- Subordinar el sistema a la decisidn anterior
4- Elevar las restricciones del sistema

5- Verificar si la restriccion de movid

Las dos primeras actividades se desarrollan durante la planificacion del proyecto, la terceray la
cuarta durante la ejecucién o desarrollo del mismo y la quinta es la que se corresponde al
proceso de control.

Se trata de un proceso iterativo de mejora continua, por lo que es necesario que al finalizar la
ultima tarea (verificar si la restriccion se movid) se comience de nuevo con la primera (es decir,
se vuelven a identificar las restricciones del sistema). Dicho proceso se puede realizar las veces
que se considere necesario hasta asumir que quedan definidas las restricciones del sistema (no
existe mayor mejora).

En definitiva, la TOC se basa en la idea de que cualquier sistema esta limitado por un numero
reducido de restricciones, y que mejorar la eficiencia de estas restricciones puede mejorar
significativamente el rendimiento general del sistema. En el contexto del CCPM, las restricciones
se refieren a los recursos limitados disponibles en un proyecto, como el tiempo, el personal o el
equipo.
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Asi bien, busca identificar la restriccidn critica, que es el recurso que limita la capacidad del
proyecto para avanzar. Una vez identificada, se busca gestionar este recurso de manera mas
eficiente, reduciendo la carga de trabajo que recae sobre él y priorizando las tareas que lo
involucran. Esto ayuda a minimizar la posibilidad de retrasos y a maximizar el rendimiento
general del proyecto. Con esto, se pretende aumentar la productividad estableciendo la
sincronizacién de la cadena de produccién con el factor limitante.

Para ello se emplea la metodologia DBR (Drum, Buffer, Rope). En espaiol, estas siglas
corresponden a “Tambor, Amortiguador y Cuerda” cuyo significado se explicara a continuacién.
Este método se centra en definir los cuellos de botella de un sistema (limitaciones) para reducir
las fluctuaciones de tiempo durante el proceso.

DRUM

La palabra "drum" o "tambor" se refiere al ritmo de produccidon que se establece para la
restriccion del sistema, es decir, la actividad o recurso que limita la capacidad del proyecto. Este
ritmo de produccidn es establecido por el recurso critico del proyecto y se convierte en una
especie de "pulso" o "tambor" que marca el ritmo de trabajo para todo el proyecto.

Por lo tanto, permite la coordinacién y sincronizacion de todas las actividades del proyecto en
torno a la restriccion del sistema. De esta manera, se garantiza que la restriccion no se vea
sobrecargaday que el proyecto se desarrolle de manera eficiente y efectiva, cumpliendo con los
plazos establecidos.

BUFFER

El buffer o amortiguador se refiere a una cantidad de tiempo adicional que se agrega a una
cadena critica especifica en un proyecto para compensar las incertidumbres en la duraciéon de
las tareas individuales. El objetivo fundamental es asegurar un flujo continuo.

Por otro lado, protege al tambor de cualquier retraso en una tarea especifica de la cadena critica.
Si una tarea se retrasa, el buffer absorbe ese retraso y ayuda a mantener el ritmo de produccién
del tambor. Si se agota el buffer, entonces se retrasara el tambor y, por lo tanto, todo el
proyecto.

ROPE

La cuerda o rope se refiere a la programacion de los proyectos de manera que todas las
actividades estén alineadas con la cadena critica y se gestionen los recursos para que estén
disponibles en los momentos en que se necesitan para completar esas actividades criticas.

En términos de produccion, la cuerda se refiere a la liberacidon de materiales que debe ajustarse
al ritmo (marcado por el tambor), es decir, marca la capacidad de restriccion. Es por esto, que
pretende optimizar el rendimiento del proceso productivo controlando la liberacién de recursos.

En resumen, la cuerda se utiliza para coordinar y asegurar el avance adecuado de las actividades
no criticas, mientras que el buffer actia como un colchdn para proteger la cadena critica de las
variaciones del proyecto y mantenerla en linea con el tambor, que establece el ritmo de la
cadena critica.
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Figura 38. Diagrama de la metodologia CBR (Fuente: https.//de.wikipedia.org/wiki/Drum-Buffer-Rope)

En la Figura 38 se realiza un simil entre la metodologia CBR y una marcha de alpinistas. El drum
hace referencia a la persona mads lenta que ralentiza la marcha y dicta la velocidad de los demas.
El buffer viene representado por la distancia entre cada alpinista, de manera que si el primero
sufre una caida la frenada en la marcha no afecte al alpinista mas lento (drum). Por ultimo, la
rope es la cuerda que sujetan los alpinistas para asegurar que todos van al mismo ritmo
(marcado por el drum).

Como se ha estado explicando hasta el momento, la metodologia DBR permite introducir la
teoria de las restricciones en el sistema de produccidn de una empresa. Para ello es necesario
realizar al menos los siguientes 5 pasos para identificar las restricciones del sistema:

1. IDENTIFICAR EL OBJETIVO DEL SISTEMA

Antes de comenzar con la identificacion de las restricciones, es importante tener claro cual es el
objetivo del sistema y qué es lo que se espera lograr.

Por esto, antes de saber que elemento provoca el conflicto se debe de realizar una lista con
posibles factores restrictivos (cuellos de botella). Generalmente se focalizara la busqueda en
aquellos recursos que tienen mayor carga dentro del perfil de recursos de la empresa.

2. IDENTIFICAR LA RESTRICCION

El segundo paso es identificar los cuellos de botella o las dreas del sistema que limitan su
capacidad para alcanzar el objetivo. Estos pueden ser maquinas, procesos, recursos humanos,
entre otros.

Para poder eliminar la restriccion del sistema, se deben considerar las medidas necesarias para
explotarla al maximo, y no siempre esto implica hacer inversiones econdmicas. Es fundamental
identificar el orden de ejecucion de las actividades, para poder determinar cudles pueden
llevarse a cabo de manera simultanea y cuales dependen de la finalizaciéon de una actividad
anterior.

En este punto, es crucial elegir el mecanismo mas adecuado para utilizar eficazmente los
recursos sin interrumpir la produccién. En algunos casos, el sistema no puede fabricar todos los
productos demandados, por lo que es necesario elegir los que generan mayores beneficios para
la empresa. De esta manera, se puede optimizar el funcionamiento del sistema y alcanzar el
objetivo deseado sin incurrir en costos innecesarios. Es importante tener en cuenta que estas
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medidas deben ser monitoreadas y ajustadas constantemente para asegurar su eficacia a largo
plazo.

3. SUBORDINAR LA RESTRICCION

Una vez identificados el cuello de botella (restriccidn), se debe evaluar su capacidad actual para
determinar si se convierte en el centro de produccion o tambor, para que todas las actividades
de la cadena trabajen al mismo ritmo que esta restriccién. De esta manera, se garantiza que el
proyecto siga avanzando sin interrupciones.

Para convertir la restriccidn en el centro de produccién, se utiliza un buffer de alimentacién al
final de todos los caminos o cadenas de actividades, tanto criticas como no criticas, que se
derivan de la cadena critica. Estos buffers no crean mdas material para evitar que se produzcan
retrasos en el cuello de botella, sino que hacen llegar el material con anticipacion a los puntos
criticos. De esta manera, se protege el proceso de interrupciones y se asegura que el tambor no
se quede sin material.

El buffer, junto con el tiempo necesario para preparar y ejecutar las tareas anteriores al cuello
de botella, determinan la longitud de la cuerda (Rope). Es importante tener en cuenta que el
rendimiento global del sistema no se beneficia si los demas recursos buscan alcanzar su maximo
rendimiento local. Esto solo generaria aumento de inventario y gastos de operacién, pero no
necesariamente se veria reflejado en un aumento de los beneficios. Por tanto, es necesario
mantener un equilibrio entre el rendimiento del cuello de botella y el rendimiento global del
sistema.

4. DETERMINAR LA CAPACIDAD NECESARIA

Una vez evaluada la capacidad actual de los cuellos de botella, se debe determinar cual es la
capacidad necesaria para cumplir con el objetivo del sistema. En este paso, se pueden identificar
oportunidades para aumentar la capacidad de los cuellos de botella a través de mejoras en el
proceso o la inversién en nuevos recursos.

Para esto, existen diferentes posibilidades: Una de ellas, es afiadir buffers de recurso que evitan
las limitaciones de recursos por un periodo de tiempo determinado.

Otra opciodn, es elevar las restricciones del sistema para obtener sistemas de informacion que
permitan saber que esta sucediendo realmente en la empresa. Esta Ultima propuesta, para
aumentar la capacidad de las restricciones, se traduce en términos practicos en mejorar la
eficiencia de equipo o subcontratar a otros equipos, reagrupar o reorganizar los recursos del
sistema, adquirir nueva maquinaria o realizar cambios en el modelo organizativo en la empresa,
entre otras.

5. PLANIFICAR LA EXPLOTACION DE LA RESTRICCION (EMPEZAR EN EL PASO UNO DE
NUEVO)

Finalmente, se debe planificar cdmo explotar la restriccién del sistema para maximizar su
capacidad y alcanzar el objetivo. Esto implica asignar los recursos adecuados, programar las
actividades de manera que no se saturen los cuellos de botella y monitorear continuamente el
sistema para detectar posibles cambios en las restricciones.
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En definitiva, esta metodologia se basa en la mejora continua para aumenta la capacidad de la
restricciéon y, en consecuencia, la produccion del sistema.

Cabe destacar, que no se debe permitir que el nimero de iteraciones, para alcanzar el nivel
maximo de desempeiio de la restriccidn, se convierta en la restriccién. Por lo que el proceso se
reiniciara para analizar todo el sistema de nuevo hasta alcanzar un resultado satisfactorio.

3.3.2. TQM (TOTAL QUALITY MANAGEMENT)

El TQM (Total Quality Management), conocido en espaiol como la Gestién de la Calidad Total,
es una metodologia que busca mejorar la calidad de los productos o servicios que ofrece una
empresa a través de la mejora continua de los procesos productivos.

Este concepto viene definido en la norma ISO 8402 como: “El enfoque de gestion de una
organizacion, centrado en la calidad, basado en la participacion de todos sus miembros, con el
objetivo de lograr el éxito a largo plazo centrdndose en satisfaccion de los clientes y en los
beneficios para todos los miembros de la organizacion y para la sociedad”

Dentro de la metodologia CCPM, el TQM se utiliza para eliminar las causas de los problemas de
calidad que puedan afectar el funcionamiento del sistema y evitar que se conviertan en
restricciones. Para ello, es necesario realizar al menos los siguientes 4 pasos:

1. IDENTIFICACION DE LOS PROBLEMAS DE CALIDAD

Esto implica analizar los procesos productivos y detectar los problemas que puedan afectar la
calidad de los productos o servicios ofrecidos. Una vez identificados los problemas, se deben
establecer las causas raiz para poder definir las soluciones mas adecuadas.

2. DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE CALIDAD

Es importante establecer los estandares de calidad que se desean alcanzar para cada producto
o servicio, teniendo en cuenta las necesidades y expectativas de los clientes. Para ello, se deben
establecer indicadores de calidad y definir los procesos de medicién y seguimiento.

3. IMPLEMENTACION DE LAS SOLUCIONES PARA MEJORAR LA CALIDAD

Esto implica la definicion de un plan de accién y la asignacidén de responsabilidades para llevar a
cabo las mejoras. Se deben establecer indicadores de seguimiento para evaluar la eficacia de las
soluciones implementadas.

4. EVALUACION CONTINUA DE LOS RESULTADOS Y LA MEJORA CONTINUA

Es importante medir los resultados de las soluciones implementadas y realizar ajustes en caso
de ser necesario. La mejora continua es un proceso constante que implica el andlisis y la
optimizacion constante de los procesos productivos.
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Por ultimo, es importante asegurar que los procesos de TQM se integren de forma efectiva con
la metodologia CCPM. Esto implica la revisidén y el ajuste constante de los procesos para asegurar
que se estan logrando los objetivos de mejora continua y que se estdn eliminando las
restricciones del sistema. Adquiriendo asi la maxima eficiencia y flexibilidad de los procesos de
obtencidn de objetivos a corto y medio plazo.

3.3.3. PMBOK

La Guia PMBOK ha sido explicada en el apartado 2.2. NORMATIVA Y ESTANDARES EN LA
DIRECCION DE PROYECTOS del presente proyecto.

3.3.4. ORIGEN DE LOS RETRASOS

Goldratt identifica los retrasos como una de las principales limitaciones que afectan el
rendimiento y la eficiencia de los sistemas empresariales. Para él, los retrasos son un problema
recurrente en los procesos productivos, y la eliminacién de estos retrasos es fundamental para
mejorar la productividad y la rentabilidad de las empresas.

Se entienden los retrasos como el resultado de una serie de factores, tanto externos como
internos. Como pueden ser la falta de coordinacion entre las areas, la incapacidad para predecir
y manejar adecuadamente la demanda, la subutilizacién de los recursos, entre otros.

A partir de observaciones, Goldratt descubridé que los patrones se repetian, por lo que dedujo
que el origen de los retrasos podia ser comun para diferentes proyectos. Los mas habituales son
el Sindrome del Estudiante, la Ley de Parkinson y la Ley de Murphy, que se explican a
continuacion.

SINDROME DEL ESTUDIANTE

El sindrome del estudiante es un concepto introducido por Eliyahu Goldratt en su libro "La
Cadena Critica" (Critical Chain), y se refiere a una situacidén en la que un estudiante o un
empleado se dedica a trabajar en una tarea hasta el limite de su tiempo disponible, incluso si la
tarea ya se ha completado en términos de calidad y objetivos. Mas especificamente, en los
primeros dos tercios del periodo asignado para la tarea avanzan un tercio del trabajo, y en el
ultimo tercio ‘aceleran’ y finalizan los dos tercios restantes.
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Figura 39. Distribucion del esfuerzo en el tiempo. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 39, se muestra la distribucion del esfuerzo de una persona para llevar a cabo una
tarea en el tiempo establecido. Se remarca la fecha de asignacién vy finalizacién, ya que el
sindrome del estudiante afirma que la carga de trabajo serd muy superior cuando mas se
acerque la fecha de finalizacién de la actividad. Incluso se prevén esfuerzos a posteriori de esta
fecha debido a que en algunos casos se dan retrasos en las entregas.

Este fendmeno ocurre con frecuencia en entornos educativos y laborales, donde los estudiantes
y los empleados tienen una mentalidad de "trabajo hasta el Ultimo minuto" y se enfocan en
cumplir con los plazos establecidos en lugar de trabajar en la calidad y la eficiencia de su trabajo.

Goldratt argumenta que este enfoque puede ser contraproducente, ya que puede llevar a la
fatiga, el estrés y la disminucién de la calidad del trabajo, y a menudo resulta en una falta de
tiempo para revisar y mejorar el trabajo. Incluso otras actividades pasan a tener mayor
importancia.

LEY DE PARKINSON

La Ley de Parkinson seglin Goldratt establece que los retrasos en los procesos empresariales son
inherentes al sistema y tienden a aumentar con el tiempo. Esta ley, que fue originalmente
propuesta por el historiador britanico Cyril Northcote Parkinson en 1957, con relacién a la
burocracia gubernamental, es la que aplica Goldratt para la gestidn de proyectos.

Argumenta que los retrasos se producen en los procesos empresariales debido a una serie de
factores, incluyendo la falta de planificacién adecuada, la subestimacidn del tiempo requerido
para completar una tarea y la falta de coordinacion entre las diferentes areas y procesos.

Ademas, la Ley de Parkinson segun Goldratt indica que los plazos establecidos para los proyectos
suelen ser mas largos de lo necesario, lo que da lugar a la llamada "espiral del tiempo", donde
los plazos se extienden alin mas y los proyectos se retrasan. Es decir, el trabajo se expande hasta
llenar el tiempo disponible para completarlo.
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Figura 40. Comparativa del esfuerzo para el periodo de un mes y una semana. (Fuente: Elaboracion propia)

La comparacidn anterior refleja como con un esfuerzo elevado, la tarea se llevara a cabo en una
semana. Sin embargo, si dispone de un mes, la persona realizard mucho menos esfuerzo y
prolongara la duracién de su actividad hasta el mes. Este Ultimo caso, se da en situaciones donde
se podrian acortar el plazo pero que se tiende a organizarse en funcidon del tiempo total
disponible. En muy pocas ocasiones se recorta el tiempo de finalizacidén de una tarea a antes del

plazo final establecido.

LEY DE MURPHY
La Ley de Murphy se refiere a la creencia de que todo lo que puede salir mal, saldrd mal en un
proyecto. Esta ley, que lleva el nombre del ingeniero Edward A. Murphy Jr. y la idea principal es

gue en cualquier momento las cosas pueden salir mal y de la forma mas inesperadas.

Se aplica a la gestion de proyecto en el sentido de que se tratan procesos de naturaleza muy
compleja y gran dinamismo, donde habitualmente surgen problemas independientemente de
la etapa en la que nos encontremos. Cuanto menor sea el tiempo de respuesta, el impacto que

generen estos problemas o imprevistos seran mas graves.

Estos problemas se pueden gestionar e incluso resolver si se emplea una planificacion de

proyectos adecuada. Estos estudios realizados sobre el origen de los retrasos permiten conocer
la posibilidad de enfrentarnos ante problemas durante toda la duracion del proyecto que
conlleven a consecuencias para el mismo. Estas consecuencias en la mayoria de los casos se
traducen en un incremento de costes. Cabe destacar, que el retraso de una actividad puede

afectar a las siguientes si existe una relacién de dependencia entre ellas.

El propdsito de los métodos de programacion es definir un plazo para cada actividad por lo que
los recursos se ajustan para trabajar de manera eficiente para completar cada tarea en un plazo
menor al establecido originalmente. Asi, se consiguen eliminar los margenes innecesarios
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creados por los recursos en cada tarea y se facilita la finalizacidn del proyecto cumpliendo con
los objetivos de manera efectiva.

3.3.5. BUFFERS

El tiempo final del proyecto estd condicionado por la duracion de las actividades que lo
componen (se suele estimar un tiempo promedio para cada actividad). Dicho esto, cualquier
fluctuacién de tiempo afectaria a la fecha de finalizacidn del proyecto. Es por esto, que se utilizan
buffers para proteger el proyecto.

Estos buffers aparecen en los métodos tradicionales de programacion al final de cada actividad.
Sin embargo, a continuacioén, se demuestra mediante un ejemplo como utilizar un Unico buffer
para la totalidad del proyecto (recogiendo todo el riesgo acumulado al largo de la cadena critica)
favorece a finalizar el proyecto antes del tiempo establecido.

Bl
B
El

B

Tiempo ganado
- »

Figura 41. Buffers en cada actividad vs. buffer de proyecto. (Fuente: Elaboracion propia)

En este ejemplo (Figura 41), el proyecto consta de 4 actividades o tareas, en azul oscuro se
representa graficamente la duracién de cada tarea. La estimacién de la duracidn de cada
actividad generalmente se hace basdndose en experiencias pasadas, por lo que es probable que
puedan sufrir alteraciones. Es por esto, que se utilizan los buffers (mostrados en azul claro) que
son el tiempo de proteccidn que se le asigna a cada tarea. Por lo general, estos tiempos son de
alta proteccion, en ocasiones pueden llegar al 200%.

En este caso, si la actividad 1 acabase antes de tiempo, lo normal seria continuar con la actividad
2. Sin embargo, la fecha programada de inicio es después del tiempo de proteccion de la
actividad 1. Esto supone, que pese a adelantar la actividad 1 no podria comenzar la actividad 2.
Esto significa que, en un proceso secuencial, como el de la cadena critica, los adelantos de
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actividades no suponen un adelanto del proyecto. En contraposicidn, si se retrasase la actividad
1 si afectaria al inicio de la actividad 2 (porque esta segunda actividad no puede iniciarse hasta
gue acabe la primera), por lo que se retrasaria el proyecto si el buffer de la actividad no absorbe
la variaciéon de tiempo.

En conclusion, es mas rentable proteger la totalidad del proyecto en lugar de proteger todas y
cada una de las actividades del proyecto. Esto se realiza eliminando la proteccién individual de
cada actividad y se afiade al final del proyecto.

En el apartado “3.3.5.2 METODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE BUFFERS” del presente proyecto
se explica detalladamente el método para dimensionar los buffers de un proyecto.

3.3.5.1 TIPOS DE BUFFERS

En el apartado “3.3. METODOLOGIA CCPM” ya se menciona los tres tipos de buffers que se
utilizan para la programacién de proyecto. No obstante, a continuacion, se detalla en método
de dimensionamiento para cada uno de ellos.

BUFFER DE PROYECTO

La fecha de finalizacién de un proyecto esta comprometida por las posibles fluctuaciones en la
duracidn de las actividades que conforman la cadena critica. Estas fluctuaciones son probables
ya que las estimaciones del tiempo necesario para finalizar cada actividad se tratan de tiempos
medios basados en experiencias pasadas.

El buffer del proyecto nace con la finalidad de proteger la fecha de finalizacidn de dicho proyecto
pese a las fluctuaciones que pueda sufrir. El tamafio del buffer dependera del riesgo acumulado
de cada una de las actividades que conforman la cadena critica.

Para facilitar la explicaciéon del método de dimensionamiento, se argumenta con el mismo
ejemplo que en la introduccion de este apartado (“3.3.5. BUFFERS”):

El proyecto consta de 4 actividades o tareas, cada una de ellas tiene asignada una duracién. La
estimacion de dicha duracidon generalmente se basa en experiencias pasadas, por lo que es
probable que puedan sufrir alteraciones en la fecha de finalizacion (retrasos o adelantos). Es por
esto, que se utilizan los buffers (tiempo de proteccion) en cada tarea, lo que expresa un elevado
margen para finalizar cada actividad. Por lo general, estos tiempos son de alta proteccion, en
ocasiones pueden llegar hasta el 200%.

Suponemos que estas 4 actividades forman un camino critico y que se establece una relacién
Finish to Start o FS (Final-Inicio) en todas ellas. Esto significa que la actividad 2 no puede empezar
hasta que no acabe la 1. En consecuencia, el retraso de la actividad 1, supondra el retraso en la
actividad 2 y asi sucesivamente hasta retrasar el proyecto.

Es por esto, que en los métodos tradicionales se le asignaba un buffer de proteccion a cada
actividad para poder absorber el retraso de dicha actividad. Pero esto traia en consecuencia, un
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problema, al ampliar el plazo para la finalizacién de la actividad era posible que pese a terminar
antes la actividad 1, la actividad siguiente no pudiese comenzar.

Esto significaba que el plazo de ejecucidn del proyecto nunca se podia acortar. Para solventar
esta problematica, se genera el buffer de proyecto. Se elimina el buffer de cada actividad y se
afiade un Unico buffer de proteccidn al final del proyecto.

A modo de ejemplo, en la Figura 42, se compara un proyecto de 4 actividades realizado con los
métodos tradicionales y con el método de aplicar un buffer de proyecto. En la parte superior se
representan las 4 actividades con un buffer integrado en cada una de ellas y la parte inferior se
compara la duracién total del proyecto obteniendo el tiempo ganado al incorporar solo un buffer
de proyecto capaz de absorber los retrasos.

Duracidn total del proyecto

Tiempo ganado
‘

Duracidn total del proyecto

RO —

Figura 42. Empleo del buffer de proteccion de actividades VS. buffer de proyecto. (Fuente: Elaboracién propia)

Cabe destacar, que el tamafo de este buffer de proyecto no es igual a la suma de los buffers de
cada actividad, pero si que absorbe los efectos acumulados de las perturbaciones aleatorias en
el tiempo. Esta es la gran ventaja de emplear un buffer de proyecto.

Esto se debe a que los tiempos esperados para la duracion de las actividades tienen un 50% de
probabilidades de ser terminadas en el tiempo estimado. En este supuesto, se considera que el
50% de las actividades finalizard antes del tiempo previsto y el otro 50% después, sufrira un
retraso. De esta manera, se justifica que la duracién del buffer del proyecto sea mucho menor a
la suma de todos los tiempos de proteccion de las actividades que componen el camino critico.

Otra caracteristica, del empleo de los buffers de proyecto es que el realizar dos actividades en
paralelo nos evita conflictos en las relaciones de dependencia. Ya que las actividades
comenzaran en el tiempo estimado de inicio o fecha programada. Ademas, también es util para
medir de manera aproximada la incertidumbre acumulada del proyecto.

Considerando que establecer la duracién de cada actividad a partir de un tiempo medio es
correcto, el problema es el calculo de dicho de tiempo medio para el conjunto de tareas. Por
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normal general, los tiempos medios son bastante aproximados si las personas que estiman los
tiempos son las encargadas de realizar las actividades programadas.

El gran problema de esta metodologia es calcular el tamaio del buffer ya que Goldratt no dejo
indicaciones al respecto. Pero este asunto se aborda mas adelante, en el apartado “3.3.5.2
METODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE BUFFERS”.

En definitiva, el buffer del proyecto es imprescindible para que la empresa que lleve a cabo el
proyecto no arriesgue al no poder entregar el proyecto a tiempo. Es decir, este amortiguador
absorbe el 50% de probabilidad de que el proyecto acabe mds tarde de la fecha de finalizacion.
Si, por el contrario, el proyecto finalizase antes de la fecha de entrega (también existe un 50%
de posibilidades) seria beneficioso, por lo que la empresa no estaria asumiendo riesgos.

ZONAS DE BUFFER DE PROYECTO
Los directores de proyecto emplean en muchas ocasiones los buffers de proyecto para estudiar
el origen de los problemas/retrasos y establecer prioridades en funcién de la gravedad de estos.

Para ello, realizan una subdivision del buffer en tres zonas. Estas zonas ayudan al director de
proyecto a conocer el alcance del problema y asi, poder tomar las acciones correctoras que
considere oportunas. Por lo que, la presion ejercida sobre el jefe del proyecto es minima gracias
a la observacién de los buffers para conocer la situacién del proyecto.

En la Figura 43, se observan dichas zonas: zona 1 (en color verde) que indica que las actividades
se estan desarrollando seguln lo previsto, zona 2 (en color blanco) que alerta de ciertos retrasos,
aunque de baja importancia y la zona 3 (en color rojo) que representa la existencia de problemas
graves y que se debe actuar sobre ellos.

Zonas del buffer

N ——

Desarrollo
Desarrollo correcto, pero con
correcto algin retraso no
grave

Problemas

Importantes
(Actuar)

Buffer
del
Proyecto

Tiempo

Figura 43. Divisién del buffer de proyecto. (Fuente: http://pdfs.wke.es/)

Es una herramienta muy util para el control del proyecto, ya que va alertando de los retrasos en
las actividades. Cuando se va alcanzando la zona roja (se hayan superado la zona verde y blanca)
el director debera estudiar las posibles alternativas y tomar las acciones correctivas necesarias
para recuperar los tiempos perdidos.
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En caso, de no disponer de protectores del proyecto, la presidon que se ejerce sobre el director
de proyecto es bastante alta dado que debe de controlar de manera continua cada actividad de
proyecto.

A continuacién, se muestra la diferencia que existe en la presién que se ejerce en el director del
proyecto con y sin la existencia de un buffer de proyecto (Figura 44).

SION SOBRE £L RESPONSADLE CUANDO EXISTE BUFFER PRESION SOBRE EL RESPONSABLE CUANDO NO EXISTE BUFFER

Presion ejercida por Presion ejercida por
la Alta Direccion al 4 Alta Direcdon al
Jele de Proyecto Jefe de Proyecto

v el

T
% SO% 5% 100%

T T
0% 25% 50% 5% 100

Grado de avance del proyecto

Grado de avance del proyecto

Figura 44. Diferencia entre la presion ejercida al responsable de proyecto. (Fuente: http://pdfs.wke.es/)

En la Figura 44, se demuestra que la presidon que se ejerce sobre el Jefe del Proyecto sin la
existencia de buffers (grafica de la derecha) aumenta notablemente a partir de la mitad de la
ejecucioén del proyecto hasta su finalizacion. Ademas, de tener los picos de presion mucho mas
altos. Es por esto, que el empleo de buffers no solo ayuda a prever retrasos en el proyecto, sino
gue implica una disminucién de la carga por presion al jefe del proyecto.

BUFFER DE ALIMENTACION

Por lo general, los proyectos no estdn formados Unicamente por la cadena critica. Si no, que
paralelamente a las actividades de la cadena critica se estdn desarrollando otras que formardn
rutas no criticas. Es importante conocer la variabilidad en el tiempo de estas actividades no
criticas, ya que pueden pasar a formar parte de la ruta critica y en este caso, afectar a la duracién
total del proyecto.

Para explicar como funcionan los amortiguadores de alimentacidn, se va a realizar la explicacion
con un ejemplo:

En este caso (Figura 45), el camino critico esta formado por ocho actividades. Teniendo dos
rutas paralelas (de 4 actividades cada una). Sin embargo, por especificaciones del proyecto, se
indica que la Ultima tarea (y por lo tanto toda la cadena) de ambas rutas no criticas (caminos
paralelos) dedeben de finalizarse para que pueda empezar la tltima tarea del camino principal.
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Figura 45. Representacion de cadena critica y rutas paralelas. (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 45, se refleja la relacion que tienen las actividades de las rutas paralelas con el
camino critico. En este grafico, se representa un proyecto en el que hay una ruta critica formada
por las actividades: 1-2-3-4-5-6-7-8 y dos rutas paralelas: I-ll-llI-IV y A-B-C-D. Para que la tarea 8
pueda comenzar, las tareas IV y D deben de haber finalizado.

Como ya se ha explicado en el anterior apartado, la duracién de las actividades se obtiene a
partir de la estimacion de tiempos medios. Por lo que la probabilidad de finalizar en tiempo cada
ruta paralela es del 50%.

Si programasemos el proyecto como se indica en la Figura 45, existiria un 50% de posibilidades
de que las actividades IV y D tuviesen un retraso y, por lo tanto, la actividad 8 se retrase también.
Esto supondria que no se cumpliria con la fecha de finalizacidn de proyecto. Por esto, se generan
protecciones o amortiguadores ante esta incertidumbre.

En el caso de no emplear buffers de alimentacion al final de las rutas paralelas, la probabilidad
de finalizar el proyecto en el tiempo establecido seria el siguiente:

Pr[1,2,3,4,5,6.]x Pr[I,1I;111,1V] x Pr[A, B, C,D] =50% x 50% x 50% = 12,5%

Es decir, se multiplican las probabilidades de que cada camino, critico y no criticos, cumpla
individualmente con la fecha de finalizacién de sus actividades. Asi se obtiene la probabilidad de
que finalizar el proyecto en tiempo, en este caso es del 12,5%.

Los métodos tradicionales intentaban solventar esta problematica adelantando al maximo las
rutas paralelas hasta la fecha mas temprana de inicio. Sin embargo, la metodologia CCPM
protege las rutas con buffers, de forma de que la probabilidad de finalizacién aumente.

Si las dos rutas paralelas, de alimentacidn, estan formadas por actividades que tienen una
probabilidad igual al 50% todas y cada una de ellas, la probabilidad de llegar a la actividad final
del proyecto (Actividad 8 en el ejemplo) se reduce a un 25%.

Al afiadir los denominados buffers de alimentacién, la probabilidad de que cada una de las tres
cadenas finalicen sus actividades en el tiempo indicado en proyecto, de manera individual,
aumenta.
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Por lo que, estos amortiguadores aumentan la probabilidad de que se finalice en tiempo el
proyecto. Es decir, aumentan la probabilidad de que el output correspondiente a cada cadena
de alimentacién (actividades IV y D) estén disponibles cuando sean necesarias para el avance
del proyecto (para la actividad 8).

Cabe destacar, que el empleo de este tipo de buffers no es aislado. Esto quiere decir, que los
amortiguadores de alimentacidon deben de usarse juntamente con los protectores del proyecto
(explicados en el apartado anterior) para asegurar el cumplimiento del plazo.

A continuacidén, se muestra a través del ejemplo (Figura 46), como al insertar los buffers de
alimentacién y de proyecto, la probabilidad de finalizar el proyecto a tiempo es muy superior al
50%. Con estos amortiguadores se protege la limitacidn del tiempo con un minimo impacto en
la duracién del tiempo total.

ACT.1 ACT.2 | ACT. 3 ACT. 4 ACT.5

ACT.A | ACT.B | ACT.C | ACT.D
|

Figura 46. Buffers de alimentacion y buffer de proyecto. (Fuente: Elaboracion propia)

La ventaja de afiadir buffers de proyecto junto a los buffers de alimentacion es que pese a
consumir el tiempo de estos ultimos o incluso excederse el tiempo, esto no conlleva a retrasar
el proyecto. Dicho retraso el tiempo se asume con el buffer del proyecto. Por lo que aqui, se
observa otra ventaja de utilizar los amortiguadores de proyecto, ya que ademas de proteger el
proyecto de las fluctuaciones de tiempo posibles por la ejecucion de cada actividad de la cadena
critica, absorben también las posibles fluctuaciones de las cadenas no criticas (cuando los buffers
de alimentacién no son capaces de absorber todos los retrasos de estas cadenas).

BUFFER DE RECURSOS

Los buffers de recursos protegen al proyecto frente a imprevistos asociados a la disponibilidad
de recursos que son necesarios para realizar las actividades criticas. Estos amortiguadores
garantizan la disponibilidad de recursos cuando se necesiten, en especial, cuando sean
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necesarios para desarrollar tareas de la cadena critica. De esta manera, se reducen las
probabilidades de que el proyecto avance sin retrasos.

Estos recursos, de elevada importancia, se conocen como recursos estratégicos ya que
determinan el flujo de actividad o throughout de la organizacion. Esto significa que, en caso de
infravalorar un recurso estratégico, la organizacién perderia capacidad para generar valor. En
contra, si los recursos se utilizan de manera eficiente el throughout de la organizacién mejora.

En definitiva, el buffer de recurso se incorpora en el plan de trabajo en situaciones en las que un
recurso en particular esta asignado a una tarea especifica dentro de la cadena critica del
proyecto, y la actividad anterior a esta es llevada a cabo por otro recurso distinto.

Estos buffers cumplen la funcién de prevenir posibles riesgos que puedan surgir durante la
transicion de una tarea a otra, asegurando que los recursos estén disponibles en el momento en
gue la cadena critica del proyecto los necesite. Por lo tanto, se convierten en sefiales anticipadas
de advertencia que permiten proteger el proyecto de eventualidades y situaciones imprevistas.

A continuacion, se muestra un ejemplo sencillo (Figura 47) con 2 recursos y 4 actividades. El
buffer de recurso se debe afadir antes de la tercera actividad para notificar al encargado que el
recurso 2 debe de estar disponible para cuando empiece la actividad 3. Este buffer se afiadira
tantas veces como sea necesario, dependiendo de la complejidad del proyecto. Se ubican antes
del comienzo de la actividad donde se requiere de ese recurso para evitar el riesgo de frenar el
avance del proyecto por falta de recursos.

BUFFER DE
RECURSO

Figura 47. Ubicacion del buffer de recurso. (Fuente: Elaboracion propia)

Cabe destacar, que estos recursos no consumen tiempo ni modifican el tiempo total del
proyecto. Es por esto, que no es necesario dimensionar el tamafio de estos buffers. Lo Unico que
se debe de tener en cuenta, es su correcta colocacién en el proyecto para que sean utiles
dependiendo de las necesidades de este. Ya que no tiene ningun coste, se considera que el
empleo de estos amortiguadores solo aporta beneficios al proyecto.

TRABAJO FINAL DE MASTER ETSICCP 67



UNIVERSITAT . I
POLITECNICA CAMiNaS -~
DE VALENCIA upv

3.3.5.2 METODOS DE DIMENSIONAMIENTO DE BUFFERS

En CCPM el dimensionado y uso de los buffers son un aspecto fundamental que puede tener un
impacto significativo sobre el cronograma planificado del proyecto, asi como sobre su gestion
(Ma et al., 2014; She et al., 2021).

Para el calculo de los buffers, Goldratt propuso el uso de la Regla del 50%, pero la versidn original
de CCPM no incluye una justificacion estadistica rigurosa o una formula empirica robusta para
el dimensionado de los buffers (Ashtiani et al., 2007; Stratton, 2009; She et al., 2021), por lo que
se han ido desarrollando otros procedimientos con mayor base cientifica. En el presente trabajo
se explicardn las técnicas mds habituales para dimensionar el tamafio de los amortiguadores,
aungue no existe un consenso sobre el mejor método para dimensionar los buffers de proyecto
y de alimentacion.

Independiente de la técnica que se utilice para el dimensionamiento, el tamafio dependerd de
la seguridad con la que se quiera acabar el proyecto a tiempo y sus caracteristicas (rutas criticas,
numero de actividades, longitud de cada tarea...).

LA REGLA DEL 50% (CUT & PASTE METHOD-C&PM)

Goldratt en 2001 propuso que el tamafio o duracidn de los buffers fuera el 50% de la duracion
de la cadena donde se introducian. Pero hasta 2014, Leach no se desarrolla completamente el
procedimiento de la “Regla del 50% de la cadena”.

Actualmente, es el método de dimensionamiento mas sencillo y extendido. En definitiva, el
amortiguador tiene que ser igual de largo a la mitad de la duracion de los tiempos de proteccion
del conjunto de actividades donde se coloca.

El procedimiento es el siguiente:

1. ESTIMAR LA DURACION DE TAREAS (Incluyendo la proteccién de forma
individual). Este procedimiento es conocido como estimacién de la duracién o
estimacidn pesimista de la tarea. (W)

2. SEPARAR LOS TIEMPOS DE PROTECCION DE CADA UNA DE LAS ACTIVIDADES. Se
reduce la duraciéon de cada actividad al 50%

3. COLOCAR EL BUFFER AL FINAL DE LA CADENA (Critica o de alimentacidn) Es el
tiempo de toda la proteccién eliminada en las tareas.

4. DIMENSIONAR EL TAMANO DEL BUFFER (TB;). Serda el 50% de la proteccion
total obtenida en el paso anterior. Se emplea la siguiente formula para su

calculo:
n
TB; = 50% x [2(50% x Wl-)]
i=1
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- TBj es el tamafio del buffer.

- neselnimero de tareas que forman la cadena critica o la cadena de alimentacién.

- ieslaactividad individual.

- W, es el tiempo para completar la actividad asignado con el método del camino critico.

Cabe destacar, que el nimero del 50% puede variar teniendo en cuenta las siguientes
limitaciones:

- Ninguna actividad puede tener una longitud superior al 20% de la cadena critica.
- Laduracion total asignada a los buffers debe ser mayor al 25% del tamafio de la cadena
critica.

A continuacion, se realiza un ejemplo (Figura 48) donde se emplea este método:

10 horas 4 horas 7 horas 3 horas 10 horas 4 horas 12 horas 5 horas
e L S S . . s e
55 horas
ACT. 1 ACT. 2 ACT. 3 ACT. 4 Tiempo ganada= 5 horas

10 horas 7 horas 10 horas 12 horas 8 horas

Figura 48. Empleo de la técnica C&PM. (Fuente: Elaboracion propia)

La duracién total del proyecto, representado en la Figura 48, es inicialmente de
10+4+7+3+1044+12+5=55 horas. Los buffers suman una duracion total de: 4+3+4+5=16 horas.
Con lo cual el buffer de proyecto es: 0,5x16=8 horas. La duracion total después de aplicar este
método es de: 10+7+10+12+8=47 horas.

Este método sera util en empresas de pequeiio tamafio donde se trabaje en proyectos de corta
duracidn, con un nimero relativamente pequefio de actividades. Esto es asi, porque el tamario
de los buffers es proporcional a la longitud de las cadenas criticas, por lo tanto, en largas cadenas
los buffers seran excesivos.
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METODO DEL TERCIO CRITICO

Es idéntico al anterior método, solo que en este caso en vez de utilizar el 50% se calcula el
tamafio del buffer con 1/3 de la longitud total de la cadena. Esto supone una menor protecciéon
gue con “La regla de 50%".

Por lo que, empleando el mismo ejemplo que en la Figura 48, el resultado seria el siguiente:

10 horas 4 horas 7 horas 3 horas 10 horas 4 horas 12 horas 5 horas
. < » " - .,

55 horas

ACT. 1 ACT. 2 ACT. 3 ACT. 4 . Tiempeo ganado= 10,7 horas

10 horas 7 horas 10 horas 12 horas 5,3 horas
>t -t -t e -

Figura 49. Empleo de la técnica del tercio critico. (Fuente: Elaboracion propia)

La duracién total del proyecto inicialmente (Figura 49) es de 10+4+7+3+10+4+12+5=55 horas.
Los buffers suman una duracidn total de: 4+3+4+5=16 horas. Con lo cual, el buffer de proyecto
es: (1/3)x16=5,3 horas. La duracién total después de aplicar este método es de:
10+7+10+12+5,3=44,3 horas.

METODO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE CUADRADOS (SQUARE ROOT OF THE SUM OF
THE SQUARES-SSQ)

A diferencia de los anteriores métodos, en este se requiere la estimacién de dos duraciones para
cada tarea. La primera estimacion sera pesimista o real (W), esto quiere decir que incluye la
proteccion contra posibles retrasos. La segunda, es la que no tiene en cuenta las posibles
fluctuaciones (Aj) y asume que todas las actividades se realizan al maximo rendimiento, con el
mayor numero de recursos, y sin interrupciones por factores externos.

Por lo que, la variabilidad de la duracién de cada actividad es igual a la diferencia siguiente: D=
Wi - Ai. En este método, el tamaiio del buffer es igual a la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de la variabilidad (Di) de cada actividad de manera individual. Por lo que se formula:

Donde:
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- TBj es el tamafio del buffer.

- neselnimero de tareas que forman la cadena critica o la cadena de alimentacién.
- [ eslaactividad individual.

- Dieslavariabilidad de la duracién de cada actividad.

Siguiendo con el ejemplo empleado en los apartados anteriores, el resultado de su
programacion empleando la técnica SSQ es la siguiente:

10 horas 4 horas 7 horas 3 horas 10 horas 4 horas 12 horas 5 horas

>
55 horas

Tiempo ganado
=4,3 horas

10 horas 7 horas 10 horas 12 horas 11,7 horas
e .

Figura 50. Empleo de la técnica SSQ. (Fuente: Elaboracion propia)

La duracién total del proyecto inicialmente (Figura 50) es de 10+4+7+3+10+4+12+5=55 horas.
Los buffers suman una duracion total de: 4+3+4+5=16 horas. Con lo cual, el buffer de proyecto
es:

TB; = /(10 — 4)2 + (7 — 3)% + (10 — 4)? + (12— 5)? = 11,7 horas

La duracion total después de aplicar este método es de: 10+7+10+12+11,7=50,7 horas.

METODO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE LOS CUADRADOS MAS SESGO (BIAS PLUS SSQ)

Este método combina el método del 50% y el SSQ. En este caso se utiliza una cantidad de buffer
fija a la cual se le suma el buffer obtenido mediante el método de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados. Asi se tiene en cuenta la variacién de causa comun. Hay que tener cuenta que la
cantidad fija debe de ser bastante menor al 50% para que el resultado al sumarlo con el buffer
obtenido mediante SSQ de menor a la suma de las protecciones individuales de las actividades.

Para estimar la cantidad fija del buffer a incluir, ya sea de proyecto o de alimentacidn, se deben
tener en cuenta las siguientes limitaciones en funcion de las causas del sesgo:

- Elintervalo de tiempo del buffer causado por errores debe ser entorno el 5-20%.

- Elintervalo de tiempo del buffer causado por variacién de causa espacial debe ser menor
al 30%.

- El tiempo del buffer por falta de un recurso que se estd empleando en la actividad
sucesora es igual al 50% normalmente.
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- Si existen omisiones se puede afadir algun buffer siempre que no se exceda el impacto
de costos.

- Si existen mas de 5 rutas paralelas, se genera un sesgo por las posibles combinaciones
entre ellas, por lo que el tiempo del buffer debera ser superior al 20%.

- Sino se informa de algln reajuste necesario en el proyecto, se puede afiadir un tiempo
de buffer inferior al 20%.

METODO DE ASHTIANI ET AL. (2007) BASADO EN LA RAIZ CUADRADA DEL ERROR LA RAIZ

CUADRADA

Asthiani realiza una modificacion del método anterior (método de la raiz cuadrada)
demostrando que es correcto supones dos desviaciones estandar (2c). Ademas, considera una
distribucion lognormal para el tiempo de finalizacion de las tareas y determina nuevos
pardmetros de forma y escalas para cada actividad.

Para aplicar la nueva técnica, se pueden seguir los siguientes pasos:

1.

ESTIMAR LA DURACION PESIMA DE CADA ACTIVIDAD (W;). Al igual que en el
método de la raiz cuadrada de la suma de cuadrados.

ESTIMAR LA DURACION MEDIA DE CADA TAREA (M). Se realiza en base a las
opiniones de expertos o de proyectos anteriores, con las limitaciones expuestas
anteriormente.

DETERMINAR LA DESVIACION ESTANDAR DE CADA TAREA. Para ello, se emplea
Wi—M;

1,3
CALCULAR EL TAMANO DEL BUFFER. Se supone que la suma de distribuciones
se distribuye segiin una Normal (usando el Teorema del Limite Central) y usando
un buffer con una longitud igual a la longitud de dos desviaciones estandar.

Empleando la siguiente formulacién, el tamafio del buffer (T B;) es el siguiente:

la siguiente formulacién: SD; =

TBj =2 X SD; = \/SDf + SDZ + -+ SD2

Siguiendo con el ejemplo empleado anteriormente, el resultado es el siguiente:
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10 horas 4 horas 7 horas 3 horas 10 horas 4 horas 12 horas 5 horas

_—
55 horas

Tiempo ganado= 7 horas

ACT. 2 . ,

10 horas 7 horas 10 horas 12 horas 9 horas

Figura 51. Empleo de la técnica de Ashtiani et Al. (Fuente: Elaboracion propia)

La duracién total del proyecto inicialmente (Figura 51) es de 10+4+7+3+10+4+12+5=55 horas.
Los buffers suman una duracion total de: 4+3+4+5=16 horas. Con lo cual, el buffer de proyecto
es:

—_— (10—4)2 +(7—3)2 +(10_4>2 +(12—5)2 _op
A 13 13 13 ) TN

La duracion total después de aplicar este método es de: 10+7+10+12+9=48 horas.
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3.3.6. REPRESENTACION GRAFICA

La herramienta visual mas habitual para la planificacion y seguimiento de proyectos es el
diagrama de Gantt, pero no se considera propiamente una metodologia de planificacion.

El Diagrama de Gantt es una representacidn grafica que muestra la duracién de las diferentes
tareas del proyecto, asi como su secuencia y dependencias. Se utiliza para visualizar el plan del
proyecto, facilitar la coordinacién y el seguimiento del progreso del proyecto, y para identificar
posibles retrasos o desviaciones en la ejecucion del proyecto.

Aunque el Diagrama de Gantt no es una metodologia de planificaciéon en si mismo, se utiliza
comunmente junto con otras herramientas y metodologias de planificacion. Proviene del
diagrama de precedencias, pero representa la duracion de las actividades en barras (siendo
proporcional la longitud de las barras a la duracidn de las tareas). Permite una planificacion mas
detallada y precisa del proyecto.

Sin embargo, el diagrama de precedencias permite representar las actividades en los vértices o
nodos del grafo y los arcos o flechas solo representa la relacidn de precedencia entre dos
actividades. Esto permite visualizar la secuencia de actividad y en la mayoria de los casos,
observar las actividades que dependen de otras.

Es por esto que, el Diagrama de Gantt es una herramienta visual para la planificacion y
seguimiento de proyectos, que se utiliza comiUnmente junto con otras metodologias de
planificacién para una planificacion mas detallada y precisa del proyecto.

DIAGRAMA DE GANTT

El diagrama de Gantt es una representacién grafica para la planificacién y programacién de las
actividades necesarias para la realizacion de un proyecto. Fue desarrollado por Henry L. Gantt
en 1917.

A continuacion, se puede observar un ejemplo grafico de un diagrama de Gantt (Figura 52):

() Ta=k Name Predec=s=ors Duration Uz 08 Jul30, 16 |..-_\|_I 8,18 Aug 13,06
st wlT]Fls]s w7 wl[T|Fls 5fr.||'r|.';|'r Flsls[miT|wlT[F]s
1 [start Odays| g
2 |a 1 4 days § ;
i b 1 S idaye ] % R o
4 e H 517 days £ I
5 o ? 5.33 days E : % B
5 e 14 547 :Iﬂ'y's w##s:&&&w:-#m&&&w##m&;
E 5 25 days !
a g 5 51? jﬂ'_\‘s- !w#s’:&&&wss&xm&&wss&m& .
2 |Finen TE 0 daye : : *

Figura 52. Diagrama de Gantt (Fuente: El Proceso Proyecto-Construccion Aplicacion a la Ingenieria Civil. Editorial
UPV, 2004.)
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En la Figura 52 se representa un proyecto formado por 8 actividades cuyo nombre es a, b, ¢, d,
e, fy g. Ademas, se ponen dos hitos de inicio (Start) y final (Finish). Para realizar el diagrama de
Gantt es imprescindible estimar la duracién de cada actividad (ultima columna: Duration) y las
relaciones que existen entre las actividades (tercera columna: Predecessors donde se indican
que tareas deben de finalizar para poder comenzar la actividad). Ademas, se puede observar el
camino critico formado por las actividades a, ¢, e y g en color rojo, y el camino paralelo formado
por el resto de las actividades, que tienen holgura, de color azul. Por otro lado, se puede
observar cual sera el periodo de ejecucidn. En este caso, de julio a agosto de 2006 indicado en
la barra superior al diagrama.

De manera general, en el eje horizontal o de abscisas se representa el tiempo. Es un calendario,
o escala de tiempo, definido en términos de la unidad mds adecuada al trabajo que se va a
ejecutar: hora, dia, semana, mes, etc. Habitualmente son dias y se muestran las fechas.
(Gestiopolis, 2023)

En el eje vertical, o de ordenadas, se representan las actividades a ejecutar. Cada actividad se
indica por una linea horizontal, cuya longitud es proporcional a su duracién: el extremo izquierdo
comienza en la fecha de inicio prevista y el extremo derecho acaba en la fecha de finalizacion
estimada.

Las actividades se pueden realizar simultdneamente, sin relacién entre ellas, o pueden estar
vinculadas unas con otras.

Si las actividades estan vinculadas, los tipos de vinculos pueden ser:

e Fin—Comienzo: la actividad segunda no puede comenzar hasta que finaliza la actividad
primera.

e Comienzo — Comienzo: las dos actividades deben comenzar al mismo tiempo.

e Fin—Fin: las dos actividades deben finalizar al mismo tiempo.

e Comienzo - Fin: la actividad primera no puede comenzar hasta que finaliza la actividad
segunda.

Estos vinculos se pueden representar mediante flechas o lineas que van de una actividad a otra.

A cada actividad se le asocia los recursos necesarios para realizarla. Los cuales (al menos uno)
van a determinar el tiempo necesario para su ejecucion y viceversa (es decir, que el tiempo de
ejecucion deseado va a determinar los recursos a emplear).

Puede haber actividades que no precisan recursos y/o se deben efectuar en una fecha
determinada, como los hitos. Otras pueden ser resumen de otras actividades.

Algunas actividades pueden tener holgura, es decir, que entre el comienzo y el fin de actividades
vinculadas hay un espacio de tiempo. Estas actividades pueden durar mas del tiempo previsto
sin producir retraso en el tiempo de ejecucion total del proyecto.

Otras son actividades criticas, es decir, que entre el comienzo y el fin de actividades vinculadas
no hay ningln espacio de tiempo. Si la duracién de estas actividades es superior al tiempo
previsto producen retraso en el tiempo de ejecucion total del proyecto.
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El camino critico en un proyecto es la sucesién de actividades sin holgura (criticas). Determina
el tiempo mas corto en que se puede realizar el proyecto, siempre que se disponga de los
recursos necesarios.

A cada actividad se le puede asociar los costes asociados a la misma.

Si se desea un mayor detalle de como generar un diagrama de Gantt se puede consultar el
apartado “CASO PRACTICO” donde se emplea esta representacion grafica en los tres escenarios
de planificacidn.
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4. COMPARATIVA DE LOS 4 METODOS DE PROGRAMACION

Existen diferentes métodos para la programacién de proyectos, escoger uno u otro dependerd
del tipo de proyecto, la complejidad y la disponibilidad de recursos técnicos y humanos, entre
otros. Asi bien, es interesante conocer que pros y contras tiene la utilizacién de cada de ellos. Es
por esto, que a continuacidn se realiza un listado de ventajas y desventajas de cada metodologia
estudiada anteriormente.

ROY

Ventajas:

- Método muy sencillo de facil aplicacion.

- Se pueden aplicar los algoritmos de calculo sin construir el grado de relaciones.

- Es util en proyectos pequeiios y simples.

- Permite una rapida planificacion de proyectos.

- Permite identificar actividades criticas y no criticas.

- Proporciona varias alternativas para la ejecucion.

- No requiere herramientas ni software especifico.

- Expresa las relaciones existentes de las actividades de una manera mas objetiva que en
el método PERT y CPM.

Desventajas:

- Solo admite relaciones del tipo final/comienzo y comienzo/comienzo, con demora.

- Es conveniente utilizar un método de representacion grafica como complemento.

- Ladisposicion del grafo puede resultar mas compleja que la correspondiente al método
PERT.

- No considera la incertidumbre en la estimacién de tiempos.

- No proporciona informacidn sobre el uso dptimo de recursos.

CPM

Ventajas:

- Permite la identificacidon de la ruta y las actividades criticas. Asi como los tiempos de
finalizacidn de proyectos.

- Es util en proyectos grandes y complejos.

- Permite la asignacion de recursos a las tareas. Asi como su gestion y previsidon durante
el proyecto.

- Metodologia muy visual y facil de entender.
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- Es (til para la toma de decisiones con los interesados del proyecto.
- Vista global del proyecto.

Desventajas:

- Cualgquier minimo cambio podria afectar en la ruta critica y, por lo tanto, en el proyecto.
Esto supondria que el director de proyecto o Project Manager tuviese que planificar de
nuevo todo el proyecto y con ello, se modificarian las rutas criticas en el plan de trabajo.

- Las modificaciones sobre la planificacion inicial suponen reorganizaciones y trabajos
extra que aumentan el uso de recursos.

- No considera la incertidumbre de las actividades.

- Se trabaja sobre estimaciones de tiempos y recursos, por lo que pueden distar de la
realidad.

- El progreso del proyecto puede verse afectado por las decisiones tomadas a partir del
diagrama, que no tiene una exactitud total.

- Llaruta critica solo puede establecerse cuando existen relaciones entre actividades. Esto
limita el uso del método CPM en algunos campos de trabajo.

PDM
Ventajas:

- Representacion clara de precedencias. Visualizacion de actividades del proyecto e
interdependencias.

- Comprensién facil de la secuencia légica de las tareas.

- ldentifica los caminos criticos, es decir, las secuencias de actividades que determinan la
duracidn total del proyecto.

- Ayuda a priorizar y enfocar los esfuerzos en las actividades mas criticas para cumplir con
los plazos establecidos.

- Manejo de las restricciones de tiempo: se representa inicio temprano o tardia de una
actividad.

- Mejora la planificacion y coordinacion eficiente de la ejecucidn de un proyecto.

- Facilita la evaluacién de impactos por posibles cambios en el cronograma. Permite
realizar simulaciones y ajustes en el diagrama para comprender cémo afectarian los
cambios a la duracidn del proyecto y a las fechas de finalizacidn.

Desventajas:

- Complejidad en proyectos grandes debido a la gran cantidad de actividades y sus
interdependencias.

- No se recomienda en grandes proyectos porque dificulta la comprensién y gestién
eficiente del proyecto.

- Falta de detalle en la duracién de cada actividad, ya que solo muestra la secuencia y las
dependencias, por lo que puede haber incertidumbre en cuanto a la estimacion precisa
de la duracién de las actividades.
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- Noadecuado para proyectos que siguen metodologias agiles (donde se da prioridad a la
adaptabilidad, la colaboracion y la entrega iterativa) porque el diagrama de
precedencias se basa en un enfoque secuencial y dependiente del tiempo

- Problemas habituales en el mantenimiento del diagrama. Usualmente supone un
desafio actualizar los cambios del proyecto.

- Serequiere un proceso de gestion muy cuidadoso para que no se pierdan las relaciones
de precedencia en el diagrama.

PERT
Ventajas:
- Considera la incertidumbre en la duraciéon de las actividades.
- Permite la identificacién de tiempos de forma mads precisa que CPM. Optimiza la
evaluacidn de los tiempos de ejecucion.
- Es util en proyectos grandes y complejos.
- Tiene en cuenta las dependencias entre tareas. También permite visualizar estas
dependencias en los elementos en el desglose del trabajo.
- Se establece un orden fijo para completar las tareas.
- Es muy util cuando el andlisis es hipotético y se debe de elegir la ruta mas eficiente y
beneficiosa.
- Los diagramas de flujo permiten disefios mds personalizables.
Desventajas:

- Habitualmente supone tiempos y recursos adicionales.

- Carece de flexibilidad para adaptarse a cambios que puedan surgir como imprevistos.

- La experiencia de la gerencia es la maxima limitacién para el éxito del programa.

- Al estar centrado en fechas limite, es posible que PERT no comunique completamente
el posicionamiento financiero de un proyecto.

- No proporciona informacidn sobre la asignacidon dptima de recursos.

- Puede ser complejo de aplicar en proyectos pequefios y simples.

SIMULACION DE MONTECARLO

Ventajas:

- Considera la incertidumbre en la duracién de las actividades y otros factores como la
variabilidad en el uso de los recursos.

- Permite la simulacion de multiples escenarios y la evaluacién de diferentes alternativas.

- Permite identificar tareas criticas y no criticas.

- Permite estudiar la interaccidn entre las diferentes variables del problema.

- Proporciona informacion sobre la probabilidad de cumplir con los plazos del proyecto.
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Es Util en proyectos grandes y complejos.

- Existen muchos programas y lenguajes computacionales para ejecutar la simulacion.
- Permite formular condiciones extremas con riesgos nulos.
- Resuelve problemas que no tienen solucién analitica. Si el modelo matematico es

demasiado complejo, la simulacidn permite una aproximacién.

Desventajas:

- Puede ser complejo de aplicar y requiere de habilidades técnicas especializadas.

- Losresultados de la simulacién dependen de los datos y supuestos utilizados.

- Requiere herramientas y software especifico.

- Ademas de la complejidad, puede resultar costoso de implementar.

- Si existen un gran numero de variables, la rentabilidad de realizar la simulacidn
disminuye debido a su complejidad.

- No genera soluciones dptimas globales.

- No proporciona

la decision a tomar,

solo

aproximaciones en base a las condiciones iniciales de este.
- Cada simulacion es independiente a la anterior, ya que interviene el azar.

resuelve un problema mediante

A continuacidn, se ha realizado una tabla a modo de resumen (Tabla 3), para que se observe la
comparativa de las diferentes metodologias:

Metodologia

ROY

Sencillo

CPM

Muy visual

PDM

Basada en las precedencias

PERT

Disefios més personalizables

MONTECARLO

Simulacién de alternativas

Aplicacion

Facil

Vista global proyecto

Vista actividades proyecto e
interdependencias

Anélisis hipotéticos

Resolucién de problemas sin
solucién analitica

Utilidad

Proyectos pequefios

Toma de decisiones, grandes
proyectos

Planificacion eficiente

ejecucién proyectos

Proyectos grandes y complejos

Proyectos grandes y complejos

Actividades criticas

Permite identificacion

Determina la ruta critica si
existe relacion entre
actividades

Identifica caminos criticos
mediante secuencia de
actividades

Carece de flexibilidad frente a
imprevistos

Puede requerir de habilidades
técnicas especializadas

Aptitudes

Objetividad en relaciones

Estimacién de tiempos y

recursos

Manejo de restricciones de
tiempo

Identificacion de tiempo més
precisa

Formular condiciones extremas
con riesgo nulo

Estimacion tiempos

No se considera

Estimacion de duraciones en
detalle, la incertidumbre no se
considera

Falta detalle duracién
actividades, no se considera
incertidumbre

Incluye la incertidumbre

Considera incertidumbre
duracidn actividades

Uso de recursos

No informa

Las modificaciones suponen
aumento camino critico

Identificacion y asignacion a las
tareas

Habitualmente se necesitan
adicionales

Cosidera la variabilidad de
recursos

Tabla 3. Comparativa de las ventajas y desventajas de la utilizacion de cada método. (Fuente: Elaboracion propia)

En esta tabla, se analizan los mismos parametros para los diferentes métodos de programacion.
Es decir, se analiza la metodologia, aplicacién, utilidad... de cada método para poder compararlo
de forma sencilla con el resto.

En conclusidn, la eleccion del método depende de las caracteristicas del proyecto y la
experiencia del director del proyecto. Por eso, si se trata de planificaciones rapidas sin muchas
exigencias se realizard una programacién con ROY. Si se tratan de proyectos grandes, se
empleara una metodologia CPM si no existe gran incertidumbre en las duraciones y se centra la
atencién en la toma de decisiones, o se empleara el método PERT si existe cierta incertidumbre
y se pretende realizar mas analisis hipotéticos. Si se trata de un proyecto de grandes exigencias
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(en cuanto al tiempo y recursos) se empleara la simulacion Montecarlo que, pese a su
complejidad, permite resolver cualquier tipo de problema y considera la incertidumbre de la
duracidn de las actividades y la posible variabilidad de los recursos.
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5. PROPUESTA METODOLOGICA DE PROGRAMACION

Para realizar una planificacién de proyectos adecuada, se recomiendan emplear la siguiente
metodologia (expuesta de forma esquemdtica, por pasos, y desarrollada cronolégicamente para
su comprension):

1. Clarificar el objetivo y alcance del proyecto

Para poder planificar bien una obra, el primer paso es conocer por qué se va a realiza y que se
pretende conseguir con esta actuacion.

Es importante tener claro el dmbito de actuacion, asi como el agente promotor, bien sea publico
o privado. Esto es util para poder mantener una buena comunicacidn y poder realizar consultas
en caso de necesitar informacion que no es de facil alcance.

2. Estudio del proyecto

Esta fase consiste en recabar informacidon que serd necesaria para las siguientes fases. Se
recomienda tener una vision global del proyecto (es decir, conocer presupuesto disponible total
y superficie total a mejorar).

También es importante, que el estudio del proyecto no se limite a estudios tedricos (con el
ordenador) sino que se realicen visitas al emplazamiento para contrastar los datos del proyecto
y poder prever ciertos problemas o situaciones que comprometan el desarrollo del proyecto.

Después de conocer el emplazamiento de las obras y tener una vision global del proyecto, es
necesario dividirlo por capitulos para poder comprender el procedimiento constructivo y
también, a grosso modo, los recursos necesarios a emplear.

3. Planificacion inicial

Tras la recopilacién de informacién, es recomendable generar un borrador. Es decir, generar una
primera planificaciéon de obra muy sencilla que permita visualizar la duracidn del proyecto y la
duracion de los capitulos del proyecto en el tiempo. Esto acompafiado del presupuesto de
ejecucion material de cada capitulo y el total.

Este primer plan solo es una tabla sencilla, que se puede generar facilmente en Excel, y que
permita a través de colores orientar mds o menos al director de proyecto para la planificacién
detalla.

4. Planificacion PDM

Una vez realizada la planificacién inicial es momento de pasar al detalle. Por lo que se
recomienda emplear el diagrama de precedencia o el Diagrama de Gantt para visualizar la
distribucidon de las tareas a ejecutar en el tiempo. Para poder realizar esta planificacion es
necesario conocer:
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a. Tareas

El proyecto dividido anteriormente en capitulos se subdivide en actividades o tareas. Es decir,
se debe de conocer todo el listado de actividades a realizar para cumplir con el proyecto y
también su distribucidn en los capitulos correspondientes para comprender su necesidad.

b. Duracion

Tal vez, conocer la duracion de las tareas a realizar es la variable mas dificil de definir. Esto se
debe a que gran numero de variables influyen en la estimacién del tiempo necesario para
ejecutar una tarea.

En las obras civiles normalmente las duraciones estan sujetas a los recursos empleados para su
desarrollo. Estos son la mano de obra (cuyo rendimiento varia en funcién de la eficacia y
eficiencia de cada persona) y los recursos materiales disponibles (bien sea la disponibilidad de
magquinaria o el suministro de materiales a la obra). También existen otras variables técnicas
como puedan ser modificaciones de actividades a ejecutar o ampliaciéon de actuaciones, entre
otras.

Para estimar dichas duraciones es recomendable basarse en experiencias pasadas, en proyectos
similares. Ademas de consultar a expertos del sector que puedan dar un asesoramiento practico
y adecuado para la planificacién del proyecto en concreto a planificar.

c. Coste

Normalmente, para estimar el coste de una actividad se procede a estimar todas las unidades
de obra necesarias para su desarrollo. Es decir, la mano de obra, los materiales y la maquinaria
a emplear, en caso de proyectos de obra civil.

Después de definir todas las unidades de obra, se consulta una base de precios (que debe de
estar actualizada al mercado actual, es decir, en el momento de ejecucién de la obra) de donde
se extrae el precio unitario de cada unidad de obra.

Tras la obtencidn de precios, se estima la cantidad necesaria para cada actividad. Las unidades
de medida varian en funcion del recurso (pueden ser metros, horas, unidades...). Lo importante
es estimar la cantidad total de cada recurso para poder obtener el presupuesto de ejecucion
material de cada tarea.

d. Relaciones

Para poder realizar el diagrama de Gantt es necesario establecer las relaciones entre las
actividades. Las relaciones que normalmente se definen son las relaciones de precedencia, es
decir, de que actividad anterior depende el inicio de la actividad a desarrollar. Esto es asi, porque
la mayoria de las relaciones que se dan, al menos en programacién de obras, son del tipo finish-
start. Esto significa que la tarea no puede comenzar hasta la anterior haya finalizado.

Establecer las relaciones entre las actividades también permite calcular si las actividades van a
tener holgura o no. Esto es que permite definir las tareas criticas que son aquellas que debido a
sus relaciones con las actividades predecesoras y sucesoras no disponen de holgura.
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e. Representacién grafica

La representacion grafica siempre es una herramienta visual muy util para observar datos
importantes en la planificacién del proyecto. Es decir, permite visualizar las duraciones de las
tareas representadas por barras, distinguir por colores el camino critico (color rojo) del no critico
(en color azul), entender las relaciones entre las actividades (representadas por lineas) y tener
una vision global para poder hacer un seguimiento en obra.

f. Nivelacién de recursos

La verificacion de la disponibilidad de recursos en el tiempo suele ser una de las acciones mas
olvidadas cuando se realiza la planificacion de la obra. Esta omisién se debe al pensamiento de
gue existe la posibilidad de subcontratar recursos cuando son necesarios.

Si bien, en este aparto se explica la importancia de nivelar los recursos para conseguir una
planificacién de obra adecuada: En primer lugar, la planificacién de los recursos permite conocer
que cantidad de recursos son necesarios (no solo para cada actividad, sino para cada periodo de
tiempo bien sean dias, semanas o meses). También permite saber que recursos se han
sobrestimado, es decir, que con la cantidad propuesta no se cumplirian las tareas a realizar
(cumpliendo con el horario laboral regularizado).

Nivelar los recursos puede suponer un aumento en la finalizacién del proyecto y su entrega, pero
también tiene ventajas asociadas como, por ejemplo, dar holgura a ciertas actividades que eran
criticas o disponer de mas recursos que los proyectados inicialmente.

Para visualizar la continuidad de los recursos en la obra, es recomendable generar histogramas
donde se representen el tiempo empleado de los recursos humanos durante todo el periodo de
ejecucién. También empleados para la visualizacién de necesidad de contratacion de nuevos
recursos materiales o mayor cantidad.

Los histogramas también se pueden emplear para observar el desembolso econdmico realizado
en un periodo de tiempo, generalmente se estima por semanas. Con estos, se puede comprobar
gue semanas tendrdn una mayor carga econdmica en el proyecto.

5. Planificacion con buffers

Esta planificacidn es Util para evitar retrasos habituales en algunas tareas. A través de ciertas
teorias se esperan fluctuaciones en los tiempos de ejecucidn, por lo que se emplean diferentes
metodologias para calcular los tiempos necesarios para amortiguar dichos retrasos.

Existen amortiguadores o buffers de proyecto que se disefian para absorber la variabilidad de la
duracion de la cadena critica (definida anteriormente). Buffers de alimentacién para absorber
retrasos en actividades que se desarrollan paralelamente a la cadena critica pero que son
susceptibles de comprometer la fecha de finalizacidn del proyecto, por las relaciones existentes
entre las tareas.
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También es habitual el empleo de buffers de recurso, simplemente para tener la posibilidad de
recibir recursos (humanos o materiales) en aquellas actividades que se pueda prever una falta.
Es decir, en aquellas actividades de mayor duracién y complejidad.

6. Planificacion mediante el método Montecarlo

Este es el ultimo escenario por programar, se trata del mas realista puesto que anade la
incertidumbre y los riesgos al proyecto. Para este ultimo método se recomienda el uso de
programas que permitan hacer estimaciones probabilisticas en cuanto a duraciones y costes del
proyecto.

Es importante realizar esta planificacion puesto que la mayoria de los proyectos acaban
condicionados a factores externos (que en un principio no estaban previstos). Para incluir las
consecuencias de este factor a la programacion de obras, se afade distribuciones
(habitualmente triangulares) que representen la variabilidad de los parametros (duracion y
coste generalmente).

También es importante realizar un analisis cualitativo de los riesgos y a posteriori, un analisis
cuantitativo de los mismos. De esta forma, se analiza la influencia de los riesgos sobre cada una
de las tareas y, en definitiva, el proyecto.

En cada una de las planificaciones a realizar siempre es recomendable guardar los resultados
obtenidos para poder realizar ciertas comparaciones o para que dicha informacién pueda ser
empleada como base para futuros proyectos similares.

A destacar, que la metodologia explicada en este aparto tan solo es una propuesta. Por lo que,
dependiendo del tipo de obra y sus condicionantes, la planificacién de las obras puede variar
significativamente. Es decir, lo importante es conocer las caracteristicas de la obra para poder
analizarla en profundidad para asi poder realizar una planificacién lo mas préxima a la realidad
posible.
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6. CASO PRACTICO

6.1. BREVE DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto “Obras de reurbanizacién y peatonalizacion de la Plaza Sainetero Arniches
(Valéncia)” que se llevara a cabo en el barrio de I'Olivereta, tiene la finalidad de modernizar el
espacio existente y mejorar la accesibilidad peatonal de la zona. Mejorando asi las conexiones
entre Valéncia y Mislata a pie. El promotor de estas obras es el Ayuntamiento de Valencia.

El presupuesto de licitacion era de 426.527,88 €. Tras una baja del 22% se adjudica por un
presupuesto de 332.691,746 €. Siendo el presupuesto de ejecucién material considerado en el
proyecto de 296.220,49 €.

El plazo de ejecucidn de la totalidad de las obras incluidas en el este proyecto serd de cuatro
meses. Se prevé un numero maximo de operarios igual a 10 personas.

Se trata de una rotonda de aparcamiento, con gran afluencia de coches que invaden aceras e
impiden o dificultan el paso a personas. En especial, a aquellas con movilidad reducida o
necesidades especiales. En la Figura 53, se puede observar la superficie rodada (sombreada de
color gris) que envuelve la rotonda, con un total de casi 632 m2. Junto al resto de superficies
(aceras, parque y alcorques) suma un total de 1617 m?2.

SUPERFICIES GENERALES ESTADO ACTUAL

SUPERFICIE ACERAS 402 2%m*

SUPERFICIE VAL RODADO

SUPERFICIE PARQUE 500 £3m*

SUPERFICIE ALCORQUES 14 40m*

SUPERFICIE TOTAL DE ACTUACION 1617 G0

SUPERNCIE AJARCINADA

SUPERFICIE AJARDINADA 34 50m'

NCARBOLES

Figura 53. Estado actual de la Plaza Sainetero Arniches (Fuente: Ayuntamiento de Valencia)

Para mas informacion sobre el estado actual de la plaza, se puede consultar el “Anexo 1. Estudio
fotogrdfico” donde se encuentran las fotografias tomadas de la zona de actuacidn.
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Debido a los problemas de accesibilidad y paso para viandantes, se decide peatonalizar la zona,
generando una nueva plaza que haga de transicidn de Valencia a Mislata y conecte con el Parque
de Cabecera. Es un espacio verde de calidad con gran cantidad de mobiliario urbano que
favorecen la estancia y permanencia en la misma plaza. Se favorece especialmente la
accesibilidad ya que el pavimento es al mismo nivel y se ponen luminarias para indicar los
caminos peatonales entre jardines.

Por otro lado, el flujo de coches se desvia hacia la calle Cieza (que cambia el sentido de
circulacidn). Liberando asi la superficie de intervencién para el uso prioritario del peatén.

De esta manera, se consigue humanizar el espacio, creando una zona de descanso para los
vecinos cuando se desplacen a los centros deportivos o educativos cercanos. Asimismo, el
aumento considerable de zonas ajardinadas, creacién de nuevos alcorques y ampliacién de
arbolado aumenta la sensacidn de bienestar natural en la zona.

El resultado que cabe esperar tras efectuar dichas actuaciones queda reflejado en la Figura 54.
En este plano se puede observar como las superficies laterales destinadas al paso de vehiculos,
ahora se convierten en pasos de uso mixto para que en caso de emergencia; los vehiculos
sanitarios, de bomberos o autorizados puedan cruzar la plaza, aunque su uso habitual sea
peatonal. Asimismo, se puede observar cdmo aumenta notablemente los espacios verdes.

Figura 54. Plano de la actuacion. (Fuente: Ayuntamiento de Valencia)

Para estudiar la planificacion del proyecto es imprescindible fraccionar el mismo para su estudio
en detalle. Asi como, entender el proceso constructivo para poder ejecutarlo. Por esto, se divide
el proyecto en los siguientes capitulos:
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1. ACTUACIONES PREVIAS

En primer lugar, se prohibe el paso de vehiculo a la rotonda dirigiendo el trafico a la calle Cieza
y se permiten dos itinerarios peatonales pegados a fachada para dar acceso al vecindario.

Después comienzan las primeras tareas: levantar el pavimento, eliminar los elementos de
urbanizacién e instalaciones superficiales existentes, asi como el aglomerado asfaltico de las
acerasy el parque existentes.

Cabe destacar en esta fase que los Unicos elementos que se deben respetar son los arboles
existentes ya que permaneceran en la futura plaza en la misma ubicacién.

2. MOVIMIENTO DE TIERRAS

Tras levantar el pavimento, se debe demoler la capa de asfalto y el firme de hormigdn,
excavando hasta regularizar el subsuelo de las zonas. Para esto, se realizara un extendido de
zahorras, asi como su posterior compactacion de estas, logrando asi regularizar las pendientes
de toda la plaza para adecuarlas a las nuevas rasantes.

Antes de comenzar con la pavimentacién de la plaza se deben de ejecutar las nuevas
instalaciones de saneamiento, alumbrado y abastecimiento con conexiones a las redes
existentes.

3. SANEAMIENTO

En primer lugar, se procede a descubrir y demoler una antigua acequia que esta inutilizada y
obsoleta.

En este proyecto solo se afectan a la red de evacuacion de pluviales. Por lo que, las pendientes
verteran las aguas hacia alcorques o parterres, que son superficies drenantes.

Como no resulta suficiente el drenaje natural, se crean nuevos imbornales canalizados hasta la
red de saneamiento y se desplazan los dos existentes.

Ademas, se coloca una red de evacuacién para la nueva fuente.
4, ALUMBRADO
Se eliminan las actuales farolas, asi como la red de alumbrado y las arquetas que le dan servicio.

Se sustituye por una instalacién nueva que contiene una red de alumbrado conexionada a la red
general y las arquetas de cometida de 60x60cm.

La canalizacién se realiza con tubos de PVC de didmetro 90mm y se deben de recubrir
posteriormente con una capa de hormigén.

Después se deben de realizar las correspondientes tomas a tierra, asi como los marcos y tapas
de arquetas necesarios por normativa.
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Ademas del cambio de los baculos existentes, se afiaden 3 nuevos entre las zonas ajardinadas
centrales y 10 balizas luminosas de 1m de altura para iluminar los itinerarios peatonales en el
interior del parque.

5. ABASTECIMIENTO
Se elimina la fuente existente y se coloca una nueva fuente acero en una nueva ubicacién.

Por lo que es necesario colocar la acometida de red de abastecimiento de agua potable
mediante una arqueta de 60x60cm y realizar la canalizacién hasta la nueva fuente.

6. PAVIMENTOS

En este capitulo se procede a ejecutar la pavimentacion de toda la plaza. Para ello, es necesario
ejecutar una base de hormigdn de entre 15 a 20 cm de espesor dependiendo del uso. También
se hormigonara para la cimentacién de bordillos y rigolas.

En cuanto al pavimento, serd de granito abujardado antideslizante que se colocara sobre el
mortero que descansa sobre el firme de hormigdn. En este apartado, se debe de prestar especial
atencién a las pendientes para garantizar la evacuacion de las aguas.

A destacar que el pavimento dispuesto no presentara juntas con resaltos superiores a 4mm, ni
perforaciones de diametro superior a 1,5m.

7. JARDINERIAY RIEGO

La red de riego estd formada por tubos de PE y PVC de diferentes tamafos que distribuyen el
agua por los diferentes alcorques y parterres de la plaza. Esta red se conecta con la de baja
presién en una arqueta de acometida con llave de corte.

También se realizan arquetas de sectorizacion con programados y electrovalvulas, y arquetas de
cruce para cada quiebro o derivacion de red.

Cabe destacar, que en los parterres que contengan arboles deberan disponerse dos inundadores
por arbol y una red de aspersores para la plantacidn de arbustiva o siembra.

En los nuevos alcorques es necesario colocar tierra vegetal. Asi como, en los parterres de la
plaza.

En cuanto a los arboles se respetan los 15 existentes en la plaza y los 11 situados en los alcorques
de las aceras. Se plantan 4 nuevos en la zona de plaza y 2 mas en aceras (con la creacién de 2
nuevos alcorques). La especie para plantar es la Firmiana simplex.

Junto a los arboles se plantara un arriate variado en los parterres formado por macizos
arbustivos, plantas herbaceas y plantaciones varias. En los alcorques de las aceras Unicamente
se plantaran las semillas de Dalmau Flowers junto a los arboles.
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8. MOBILIARIO URBANO

Se dispondrdn 34 bancos nuevos en esta zona, siendo 4 de ellos bancos isquiaticos. Se
acompanaran de 4 meses cada una se acompafiara de dos bancos. Generando zonas de
merenderos.

Todo el mobiliario urbano es de hormigdn prefabricado por lo que no serd necesario su anclaje,
funciona por peso propio.

Para mantener la limpieza de la plaza, se coloca una papelera.

Para evitar el paso de vehiculos y advertir de que se trata de una plaza de uso exclusivo para el
peatdn se colocan dos sefiales.

También se colocan 3 aparcabicicletas. Ubicadas cerca de los portales y los locales préximos a la
plaza. Facilitando asi el uso de la bicicleta.

9. SEGURIDAD Y SALUD

Se trata de una tarea continuada en el tiempo durante la totalidad de la duracién de la ejecucion
del proyecto. Consiste en proteger la zona de actuacién hasta el momento de su apertura, asi
como de proteger a los operarios de la obra.

También es necesario disponer de vallado y pasarelas suficientes para permitir siempre el paso
de peatones a sus casas o locales. Ademds de dejar siempre dos vias de paso para cruzar la plaza.

10. GESTION DE RESIDUOS

Esta es otra tarea que se debe de realizar a lo largo de toda la obra, ya que es esencial la gestidn
de los residuos. Acopiando y transportando los escombros para poder seguir trabajando.

Al principio serd necesario transporte mediante camiones dado que las dimensiones de las
cargas seran mayores debidas al movimiento de tierras (excavaciones) que se realizan. Cabe
destacar, que para hacer una buena gestidon de los residuos se separarad el asfalto, de las zahorras
y el hormigén.

Después, serd suficiente con disponer de contenedores de 8t donde ir depositando los
escombros resultantes del resto de actividades que se irdn cambiando por otros vacios segun
las necesidades de la obra.

Estos 10 capitulos conforman la totalidad del proyecto y seran los empleados para la
planificacidon de este.
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PLANIFICACION DEL PROYECTO INICIAL

6.2.

Antes comenzar con la planificacién mediante la generacién de diferentes escenarios se estudia
la planificacion del proyecto ejecutada por la direccién facultativa competente del
Ayuntamiento de Valencia.

El proyecto tiene la siguiente propuesta de plan de trabajo (Figura 55):

SEMANA 1 2 3 4 &

|ACTIVIDAD

IMPORTE

[CAPITULOS
IACTUACIONES PREVIAS
[IMCVIMIENTO DE TIERRAS
SANEAMIENTO
|ALLIMERADO
|ABASTECIMIENTO
FAVIMENTOS
[IARDINERIA Y REGO
IMCEILIARIO URBAND
SEGURIDAD Y SALUD

IGESTION DE RESIOUCS

NTBTSE

5.695,77 €

342500€

3076323 €

28TTH1 €

155.479.00 €

24B5TA9€

F24235€

BEI569 €

13.42548 €

296.22049 € 2131354 €

72.35313 €|

74,680 58 €|

127.864,14 €

PRESUPUESTO EJECUCION MATERIAL: 296.220,49€

Figura 55. Planificacion inicial del proyecto (Fuente: Ayuntamiento de Valencia)

En este plan de obra se puede observar como la duracidn total para la ejecucién del proyecto es
de 4 meses. La subdivisién de dicha duracién se realiza por semanas, siendo 16 semanas en total.
Se indica la duracion de la ejecucion de cada capitulo, asi como su coste total que se resume en
la siguiente tabla (Tabla 4):

CAPIiTULO DURACION COSTE
ACTUACIONES PREVIAS 3semanas | 11.728,75€
MOVIMIENTO DE TIERRAS 6 semanas | 5.695,77 €
SANEAMIENTO 3 semanas 3.425,09 €
ALUMBRADO 7 semanas | 30.763,23 €
ABASTECIMIENTO 3 semanas 2.677,61 €
PAVIMENTOS 9 semanas |155.479,02 €
JARDINERIA Y RIESGO 5semanas | 24.857,49 €
MOBILIARIO URBANO 4 semanas | 39.242,35¢€
SEGURIDAD Y SALUD 16 semanas | 8.925,69 €
GESTION DE RESIDUOS 16 semanas | 13.425,49 €

Tabla 4. Duracion y coste de la ejecucion de cada capitulo del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)
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Ademads, se muestra por meses el gasto realizado con la ejecucidon de las actividades
correspondientes. El primer mes el coste de la ejecucidon material es de 21.313,54 €, el segundo
de 72.353,13 €, el tercero de 74.689,58 € y el ultimo de 127.864,24 €. En total suman el
presupuesto total de ejecucion material que resulta en 296.220,49 €.

Si bien, no se indica la fecha de inicio del proyecto ni la de finalizacién de este. Ademas, siempre
se considera duraciones de como minimo una semana (no se realiza la estimacion de duraciones
ni en dias ni mucho menos en horas).

En definitiva, esto es una propuesta de planificaciéon muy sencilla. Donde tampoco se indican
relaciones de dependencia ni los recursos empleados para cada tarea. Simplemente, se
muestran los importes parciales de cada capitulo y el total sin justificar.

Es por esto, que nace la importancia de realizar nuevas planificaciones de este proyecto donde
se contemplen las actividades criticas, y se estimen duraciones y costes en funcién de las
unidades de obra establecidas. Ademds de contemplar la posibilidad de amortiguadores en
algunas actividades y la totalidad del proyecto. También se incluirdn posibles riesgos y la
incertidumbre asociada a la ejecucion.

6.3. ESCENARIO 1: Planificaciéon mediante el diagrama de precedencias
(PDM)

En este primer escenario se va a planificar el proyecto segun las actuaciones previstas para la
peatonalizacidn de la Plaza Sainetero Arniches. Se realiza la programacion de las tareas
empleando Primavera Risk Analysis, pero no se contemplan en esta primera planificacion
riesgos.

Este trabajo se centra en prever la duracion y el coste de cada una de las tareas que conforma
el proyecto. Para ello, es necesario estimar tiempos para la ejecucién de cada una de las
actividades y también asignar los recursos necesarios a cada una.

Dependiendo de las unidades de obra empleadas (mano de obra, materiales, maquinaria...) se
establecerd un precio a cada una ellas y el conjunto de todas conformara el precio final de
ejecucion de cada tarea que se calculara en funcién del tiempo (esto es horas de trabajo u otras
unidades empleadas para la ejecucion de la tarea). Asimismo, la suma de todos los capitulos serd
el presupuesto total de ejecucidn material.

En base a consultas externas, a personal especializado en materia, la experiencia propia y el
conocimiento del proyecto, asi como el emplazamiento, se estima la siguiente duracién y coste
de las tareas (Tabla 5):
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Nombre de la tarea Duracion Fecha inicio  Fecha finalizacion Coste (euros)
INICIO DE PROYECTO Oh 04/04/2023 31/03/2023 0.00
ACTUACIONES PREVIAS 40h 04/04/2023 10/04/2023 7,850.00
Corte de pavimento 8h 04/04/2023 04/04/2023 64.00
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion. 8h 05/04/2023 05/04/2023 364.00
Arranque de bordillo y rigola 8h 05/04/2023 05/04/2023 2,160.00
Demolicién mezcla bituminosa 8h 05/04/2023 05/04/2023 1,220.00
Demolicién de pavimento urbano 16h 06/04/2023 07/04/2023 3,280.00
Arranque de barandilla metélica 8h 10/04/2023 10/04/2023 240.00
Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigén sh 04/04/2023 04/04/2023 522.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS 40h 05/04/2023 11/04/2023 9,390.00
Excavacién en cielo abierto sh 05/04/2023 05/04/2023 850.00
Refino y compactacién de fondo de caja 32h 06/04/2023 11/04/2023 6,080.00
Relleno y extendido de zahorra 8h 11/04/2023 11/04/2023 2,460.00
SANEAMIENTO 32h 12/04/2023 17/04/2023 4,985.40
Desplazamiento de sumidero 8h 12/04/2023 12/04/2023 1,314.00
Imbornal mediano con poceta 8h 13/04/2023 13/04/2023 1,869.00
Canalizacién gh 14/04/2023 14/04/2023 1,623.40
Adecuacién rasantes, recolocacién demarco y tapa de arqueta 8h 17/04/2023 17/04/2023 179.00
ALUMBRADO 80h 12/04/2023 25/04/2023 30,266.00
Eliminacién seméforos, instalaciones y arqueta de registro 24h 12/04/2023 14/04/2023 2,850.00
Excavacién en zanja y cimentacion para baculo o columnas 16h 17/04/2023 18/04/2023 2,860.00
Canalizacién sh 18/04/2023 19/04/2023 9,978.00
Arqueta e instalacién eléctrica sh 20/04/2023 20/04/2023 1,730.00
Suministro y colocacién de conductor sh 20/04/2023 20/04/2023 1,200.00
Montaje e instalacién de luminaria sh 21/04/2023 21/04/2023 8,750.00
Realizacién soldadura sh 24/04/2023 24/04/2023 770.00
Arqueta acometida sh 25/04/2023 25/04/2023 2,128.00
ABASTECIMIENTO 40h 18/04/2023 24/04/2023 2,749.30
Desmontaje de fuente bebedeero sh 18/04/2023 18/04/2023 720.00
Excavacién en zanja sh 19/04/2023 19/04/2023 283.00
Canalizaciones sh 20/04/2023 20/04/2023 252.00
Colocacién de arqueta de registro sh 21/04/2023 21/04/2023 199.30
Suministro e instalacién de fuente de acero sh 24/04/2023 24/04/2023 1,295.00
PAVIMENTOS 368h 25/04/2023 27/06/2023 167,574.00
Extendido de hormigén no estructural 168h 25/04/2023 23/05/2023 18,010.00
Colocacién de bordillo de granito 8h 24/05/2023 24/05/2023 13,500.00
Colocacién de bordillo tipo vado 24h 24/05/2023 26/05/2023 17,860.00
Colocacién rigola de granito 8h 25/05/2023 25/05/2023 5,245.00
Colocacién de baldosa 4 pastillas 8h 26/05/2023 26/05/2023 2,469.00
Colocacién de pavimento exterior baldosa 168h 26/05/2023 23/06/2023 96,550.00
Reconstruccién arquetas 16h 22/06/2023 23/06/2023 4,020.00
Recolocacién de marcos y tapas 16h 26/06/2023 27/06/2023 3,920.00
JARDINERIAY RIEGO 72h 26/06/2023 06/07/2023 15,118.80
Excavacién en zanja 8h 26/06/2023 26/06/2023 1,430.00
Canalizacién tubo PVC rigido 160 8h 27/06/2023 27/06/2023 170.00
Colocacién de tuberia PVC 110 8h 28/06/2023 28/06/2023 670.00
Colocacién arquetas 48h 27/06/2023 04/07/2023 4,441.80
Colocacién de tuberia PE 50 mm 24h 28/06/2023 30/06/2023 1,740.00
Instalacion electrovélvula sh 03/07/2023 03/07/2023 420.00
Instalacién boquilla inundadora y aspersor sh 03/07/2023 03/07/2023 374.00
Suministro y colocacion de equipo de medida sh 04/07/2023 04/07/2023 543.00
Suministro y extendido de tierra vegetal sh 03/07/2023 03/07/2023 890.00
Suministro y colocacion de tutor de madera sh 04/07/2023 04/07/2023 270.00
Suministro, abonado, plantacién y primer riego Firmiana Simplex 16h 04/07/2023 05/07/2023 2,360.00
Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers) sh 06/07/2023 06/07/2023 1,810.00
MOBILIARIO URBANO 64h 05/07/2023 14/07/2023 34,347.00
Suministro y colocacién de banco isquidtico sh 05/07/2023 05/07/2023 4,170.00
Suministro y colocacién de bancos 32h 05/07/2023 10/07/2023 27,248.00
Suministro y colocacién de sefial circular sh 11/07/2023 11/07/2023 752.00
Suministro y colocacién de papeleras sh 12/07/2023 12/07/2023 518.00
Suministro y colocacion de aparcabicicletas 24h 12/07/2023 14/07/2023 1,659.00
SEGURIDAD Y SALUD 592h 04/04/2023 14/07/2023 9,050.20
Sefializacion 592h 04/04/2023 14/07/2023 3,796.20
Colocacion de barreras y pasarelas 592h 04/04/2023 14/07/2023 5,254.00
GESTION DE RESIDUOS 592h 04/04/2023 14/07/2023 16,280.00
Carga mecanica y transporte de residuos 592h 04/04/2023 14/07/2023 16,280.00
FIN DE PROYECTO Oh 17/07/2023 17/07/2023 0.00

Tabla 5. Duracion y coste de cada tarea y capitulo. (Fuente: Elaboracion propia)
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El cdlculo del coste de cada tarea se ha realizado en funcién de los precios de mercado actuales,

para este proyecto en concreto se han empleado las siguientes unidades de obra (Tabla 6):

.. Unidad de
D Descripcion Coste )
medida

Al_1 Conductor cobre doble cubierta 4,00 € |u
AL_2 Fusible 1,00€ |u
AL 3 Luminaria 410,00 € |u
Al_4 Columna troncocdnica 730,00 € |u
JAR_1 Tierra vegetal arenosaa 7,00 € |/m3
JAR_2 Tutor de madera de 2m 6,00 € |u
JAR_3 Firmiana Simplex 220,00 € |u
JAR_4 Abono mineral de liberacidn lenta 1,00 € |kg
JAR_S Fertilizante 1,00 € |ke
JAR_6 Mantillo limpio cribado 27,00€ [m3
JAR_7 Mezcla Dalmau Flowers 12,00€ |u
MAQ_1 Cortadora asféltica y de hormigon 9,00€ |h
MAQ_10 Motoniveladora 64,00€ |h
MAQ_12 Camidn grua autocargable 54,00€ |h
MAQ_13 Motosierra 2,00€ |h
MAQ_16 Regla vibrante 3,00€ |h
MAQ_17 Camidn de transporte 50,00 € |h
MAQ_2 Martillo picador 3,00€ |h
MAQ_3 Compresor diesel 3,00€ |h
MAQ_4 Retro de orugas 105,00 € |h
MAQ_5 Pala cargadora de neumaticos 66,00 € |h
MAQ_6 Equipo completo compresor + martillo 10,00 € |h
MAQ_7 Bandeja vibratoria compactadora 3,00€ |h
MAQ_8 Camién cuba 50,00€ |h
MAQ_9 Rodillo autropopulsado 50,00€ |h
MAT_1 Zahorra natural 500€ |t
MAT_10 Tubo corrugado PVC 250 mm 20,00€ (m
MAT 11 Zahorra artificial 14,00 € |m3
MAT_12 Tubo rigido PVC 90 mm 4,00 € |m
MAT_13 H-30/blanda/20/1+Qb 72,00 € (m3
MAT 14 Marco y tapa de composite 30,00 € |u
MAT 15 Ladrillo 1,00 € [10u
MAT_16 Lamina PVC 4,00€ |m2
MAT 17 Panel metalico 11,00 € |m2
MAT_18 H-25/blanda/20/l1a 65,00 € |m3
MAT_19 Soldadura aluminotérmica 21,00€ |u
MAT 2 Materiales de reposicion 120,00 € |u
MAT_20 Tuberma PE 3,00 € |ml
MAT_21 Fuente acero accesible 1,20€ |u
MAT_22 HNE-15/blanda/20 60,00 € |m3
MAT_23 Bordillo granito recto 17,00 € |u
MAT_24 Bordillo tipo vado 22,00€ |u
MAT 25 Rigola granito 18,00 € |u
MAT_26 Arena 9,00€ |t
MAT_27 Cemento 97,00 € |/m3
MAT 28 Lechada de cemento 98,00€ [m3
MAT_29 Agua 1,00€ |m3
MAT_3 HM-20/P/ lla 58,00 € (m3
MAT 30 Baldosa Gris Salanga Abujardada 60,00 € [m2
MAT_4 Mortero de albafiileria 84,00€ [m3
MAT_5 Baldosa 4 pastillas 7,00€ |m
MAT 6 Reja + marco fundicion 36,00€ |u
MAT_7 Poceta sifénica poliuretano 105,00 € |u
MAT_8 Grava caliza 6,00 € |t
MAT 9 HL-150/blanda/20 58,00€ [m3
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MO_1 Pedn especializado construccion 16,00 € |h
MO_2 Oficial 12 costruccion 19,00€ |h
MO 3 Especialista fontaneria 17,00€ |h
MO 4 Oficial 1a fontaneria 20,00 € |h
MO_5 Oficial 2a fontaneria 19,00 € |h
MO_6 Oficial jardinero 17,00 € |h
MO_7 Pedn jardinero 15,00€ |h
MOB_1 Banco simple hormigdn granitico 680,00 € |u
MOB_10 Sefial circular A3,00€ |u
MOB_2 Aparcabicicletas U invertida acero galvanizado 30,00€ |u
MOB 7 Tornillo autorroscante 1,00 € [10u
MOB 8 Placa anclaje 3,00€ |u
MOB_9 Poste 6,00 € |u
RES_1 Transporte residuos excavacion >20 km 3,00€ [m3
RES 2 Excavacion en zanjas manual, carga, transporte y

- canon vertedero 42,00 € |m3
RES_3 Demolicién mecanica pav. bald. hidr. 5,00€ m2
RES 4 Relleno zanja 4,00€ |m3
RES 5 Excavacion de zanja mediante medios mecanicos 6,00 € [m3
RES_6 Camion de trasporte 10T 8m3 2 ejes 26,00 € |h
RES_7 Papelera residuos con médulo 60 litros y cenicero 423,00€ |u
RIE_1 Boquilla inundadora 4,00€ |u
RIE_2 Valvula esfera 33,00€ |u
RIE_3 Bobina PVC 15,00 € |u
RIE 4 Casquillo de transicién en cobre 21,00€ |u
SS_1 Sefial de prohibicién, indicacién o peligro 22,00€ |u
S5 2 Soporte de acero galvanizado 13,00 € |u
SS_3 New Yersey 55,00 € |u
55 4 Pasarela metélica 115,00 € |u
S5 5 Valla movil peatones 12,00 £€ [u

Tabla 6. Base de precios (Fuente: Elaboracion propia)

Estas unidades se han dividido en 9 grandes grupos para identificarlos rdpidamente. Los grupos
son los siguientes:

e Materiales de alumbrado (AL)

e Materiales de jardineria (JAR)

e Magquinaria (MAQ)

e Materiales habituales en obra (MAT)
e Mano de obra (MO)

e Mobiliario urbano (MOB)

e Gestion de residuos (RES)

e Materiales de riego (RIE)

e Seguridad y salud (SS)

El coste de cada unidad de obra esta asociada a una unidad de medida, pueden ser las siguientes:

e Longitud, superficie y volumen: Metros (m), metros cuadrados (m?) y metros ctbicos
(m?).

e Peso: kilogramos (kg) y toneladas (t).

e Unidades (u) o suministro minimo de cajas de 10 unidades (10u).
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Para el calculo del coste de cada tarea se tiene en cuenta las horas y unidades necesarias de
cada unidad de obra necesarias para la ejecucién de cada una de las actividades a realizar. Para
observar que unidades de obra se corresponden a cada actividad se puede consultar el “Anexo
2. Definicidn de unidades de obras y Justificacion del coste de cada tarea”.
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Nombre de la tarea

Predecesora

Tipo de relacién

INICIO DEL PROYECTO

ACTUACIONES PREVIAS

Corte de pavimento

Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion.
Arranque de bordillo y rigola

Demolicion mezcla bituminosa

Demolicién de pavimento urbano

Arranque de barandilla metalica

Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigén
MOVIMIENTO DE TIERRAS

Excavacion en cielo abierto

Refino y compactacion de fondo de caja

Relleno y extendido de zahorra

SANEAMIENTO

Desplazamiento de sumidero

Imbornal mediano con poceta

Canalizacién

Adecuacion rasantes, recolocacién demarco y tapa de arqueta
ALUMBRADO

Eliminacién semaforos, instalaciones y arqueta de registro
Excavacion en zanja y cimentacion para baculo o columnas
Canalizacién

Arqueta e instalacidn eléctrica

Suministro y colocacidn de conductor

Montaje e instalacién de luminaria

Realizacion soldadura

Arqueta acometida

ABASTECIMIENTO

Desmontaje de fuente bebedero
Excavacion en zanja

Canalizaciones

Colocacién de arqueta de registro
Suministro e instalacion de fuente de acero
PAVIMENTOS

Extendido de hormigén no estructural
Colocacion de bordillo de granito
Colocacién de bordillo tipo vado
Colocacidn rigola de granito

Colocacién de baldosa 4 pastillas
Colocacion de pavimento exterior baldosa
Reconstruccién arquetas

Recolocacion de marcos y tapas
JARDINERIA Y RIEGO

Excavacion en zanja

Canalizacién tubo PVC rigido 160
Colocacién de tuberia PVC 110

Colocacién arquetas

Colocacion de tuberia PE 50 mm
Instalacion electrovalvula

Instalacién boquilla inundadora y aspersor
Suministro y colocacién de equipo de medida
Suministro y extendido de tierra vegetal
Suministro y colocacién de tutor de madera
Suministro, abonado, plantacidn y primer riego Firmiana Simplex
Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers)
MOBILIARIO URBANO

Suministro y colocacién de banco isquidtico
Suministro y colocacién de bancos
Suministro y colocacidn de sefial circular
Suministro y colocacién de papeleras
Suministro y colocacién de aparcabicicletas
SEGURIDAD Y SALUD

Sefializacion

Colocacion de barreras y pasarelas
GESTION DE RESIDUOS

Carga mecanica y transporte de residuos

FIN DE PROYECTO

INICIO DEL PROYECTO

INICIO DEL PROYECTO

Corte de pavimento

Corte de pavimento

Corte de pavimento

Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion.
Demolicién de pavimento urbano

Demolicién de pavimento urbano

Demolicidn de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigdn
Excavacién en cielo abierto

Excavacion en cielo abierto

Refino y compactacion de fondo de caja

Relleno y extendido de zahorra
Desplazamiento de sumidero
Imbornal mediano con poceta
Canalizacién

Relleno y extendido de zahorra

Eliminacion semaforos, instalaciones y arqueta de registro
Excavacion en zanja y cimentacion para baculo o columnas
Canalizacién

Canalizacién

Arqueta e instalacion eléctrica

Suministro y colocacién de conductor

Montaje e instalacion de luminaria

Realizacién soldadura

Adecuacién rasantes, recolocacién demarco y tapa de arqueta
Desmontaje de fuente bebedero

Excavacion en zanja

Canalizaciones

Colocacién de arqueta de registro

Suministro e instalacién de fuente de acero
Extendido de hormigén no estructural
Extendido de hormigén no estructural
Colocacién de bordillo de granito
Colocacidn rigola de granito

Colocacion rigola de granito

Colocacién de pavimento exterior baldosa
Colocacién de pavimento exterior baldosa

Colocacién de pavimento exterior baldosa
Excavacién en zanja

Canalizacién tubo PVC rigido 160
Excavacion en zanja

Canalizacién tubo PVC rigido 160
Colocacién de tuberia PE 50 mm
Colocacién de tuberia PE 50 mm
Instalacion boquilla inundadora y aspersor
Colocacién de tuberia PE 50 mm
Suministro y extendido de tierra vegetal
Suministro y extendido de tierra vegetal
Suministro, abonado, plantacién y primer riego Firmiana Simplex

Suministro y colocacién de equipo de medida
Suministro y colocacién de equipo de medida
Suministro y colocacién de bancos
Suministro y colocacion de sefial circular
Suministro y colocacién de sefial circular

INICIO DEL PROYECTO
INICIO DEL PROYECTO

INICIO DEL PROYECTO

Carga mecanica y transporte de residuos
Excavacién en cielo abierto

Recolocacién de marcos y tapas
Colocacién arquetas

Colocacidn de barreras y pasarelas
Sefializacion

Suministro v colocacién de aparcabicicletas

fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs

fs
fs
fs
ff

fs
fs
fs
fs

fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs

fs
fs
fs
fs
fs

fs
fs
fs
fs
fs
fs
ff
fs

fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs
fs

fs
fs
fs
fs
fs

fs
fs

fs
ff
ff
ff
ff
ff
ff
ff

Tabla 7. Actividades predecesoras y relaciones de todo el proyecto. (Fuente: Elaboracion propia)
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Para la realizacion del diagrama de Gantt es necesario estudiar las relaciones entre las diferentes
actividades. Se han considerado las siguientes (Tabla 7):
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En la tabla se puede observar el nombre de la actividad y su predecesora, asi como la relacién
entre ambas. En este caso, la relacién entre dos actividades puede ser:

e “fs” (se conoce como finish-start): esta relaciéon considera actividad predecesora a la
tarea que debe ser completada antes de que otra tarea pueda comenzar o, lo que es
igual, que la tarea predecesora debe ser finalizada para que las tareas siguientes
puedan comenzar.

e “ff” (se conoce como finish-finish): esta relacion considera actividad predecesora a la
tarea que debe ser completada antes de que otra tarea pueda finalizar o, lo que es igual
a que la tarea no pueda finalizar hasta que lo haga su predecesora.

Para establecer las precedencias y relaciones entre las actividades se han tenido en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Llas actuaciones previas son las primeras tareas a ejecutar, en concreto el corte de
pavimiento. De esta tarea dependen las tareas de demolicidn, arranque o eliminacién
de elementos existentes. Al terminar estas actividades, se puede comenzar la
demolicion de pavimento urbano. Demolido el pavimento sélo quedaria el arranque de
barandilla y demolicidon de cimentaciones inservibles. Todas estas relaciones son Finish-
start (FS), lo que significa que la tarea no puede comenzar hasta que la anterior no haya
finalizado.

e Después de realizar las actuaciones previas, se comienza con el movimiento de tierras.
Se comienza por la excavacién en cielo abierto y al finalizar dicha tarea comienza el
refino del fondo de caja y el relleno con zahorras (las dos actividades se desarrollan
paralelamente). Existe una relacidn Finish- Finish (FF) entre estas dos ultimas, ya que no
se puede dejar de compactar hasta que se ha extendido toda la zahorra necesaria.

e Las tareas de Saneamiento y Alumbrado comienzan a la vez, por lo que se desarrollan
paralelamente. Todas las relaciones son Finish-Start, por lo que las actividades
comenzaran al finalizar su predecesora. A destacar, que para el suministro y colocacién
de conductor es necesario que finalicen dos tareas previas: la canalizacion y la
instalacidn eléctrica.

e Alfinalizar las tareas de Saneamiento comienzan las de Abastecimiento y al finalizar este
capitulo, comienzan las actividades de Pavimentos. Todas las relaciones son Finish-Start,
a excepcion de la pavimentacién exterior que no puede finalizar hasta que no estén
reconstruidas todas las arquetas (la relacion es Finish-Finish).

e Seconsidera que una vez colocado el pavimento exterior ya pueden comenzar las tareas
de Jardineria y Riego. Una vez terminadas las tareas relacionadas con el riego, se
comienza con la colocacién de bancos. Es decir, se planta y se coloca el mobiliario
urbano al mismo tiempo.

e LaSeguridady Salud, y la Gestion de Residuos estan formadas por actividades continuas
que se deben de desarrollar a diario en la obra, desde el inicio hasta el final.

e El Fin del Proyecto no podra darse hasta que haya finalizado la actividad critica (de
mayor duracién o ultima en ejecutarse) de cada capitulo.

PROGRAMACION DE PROYECTOS MEDIANTE LA CADENA CRITICA.METODO MONTECARLO | Andrea
Diéguez
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Con toda esta informacidn es posible realizar un diagrama de barras o diagrama de Gantt para
estudiar la programacién en detalle. Como se ha explicado anteriormente, en el apartado
“DIAGRAMA DE GANTT”, esta herramienta grafica permite visualizar el camino critico, asi como
las dependencias de todas las actividades. Junto con la duracién de las mismas.

Para ello, se ha empleado el programa Primavera Risk Analysis considerando las siguientes
directrices:

e Lafecha de inicio del proyecto es el dia 4 de abril de 2023 a las 9 de la mafiana.

e Laduracidn de la jornada es de 8 horas.

e Sélo existen trabajos en los dias laborables, 5 dias en total.

e De acuerdo con la planificacién de este primer escenario, el proyecto finaliza el 20 de
julio de 2023. Con una duracién de casi 4 meses en el calendario, unas 624 horas de
trabajo reales.

El resultado del diagrama de Gantt obtenido se muestra a continuacién (Figura 56):
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Figura 56. Diagrama de Gantt del proyecto. (Fuente: Elaboracion Propia, Primavera Risk Analysis)
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En este diagrama se puede observar el camino critico en color rojo, Asi como las tareas no
criticas en color azul. Las tareas criticas son aquellas que debido a sus relaciones con las
predecesoras y sucesoras no disponen de holgura.

A continuacidn, se muestra una tabla (Tabla 8) donde se representa la duracidn, la holgura libre
y total de cada una de las actividades que forman el proyecto:
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Nombre de la tarea Duracion Holgura Libre  Holgura Total
INICIO DEL PROYECTO 0Oh Oh 0Oh
Corte de pavimento 8h Oh 0Oh
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion 8h Oh Oh
Arranque de bordillo y rigola 8h 608h 608h
Demolicion mezcla bituminosa 8h 608h 608h
Demolicién de pavimento urbano 16h Oh Oh
Arranque de barandilla metélica 8h 584h 584h
Demolicion de fabrica de ladrillo y cimentacion de hormigon 8h Oh Oh
Excavacién en cielo abierto 8h Oh Oh
Refino y compactacién de fondo de caja 32h Oh Oh
Relleno y extendido de zahorra 8h Oh Oh
sANEamiENO @ o onf
Desplazamiento de sumidero 8h Oh 0Oh
Imbornal mediano con poceta 8h Oh Oh
Canalizacién 8h Oh Oh
Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta 8h 0Oh Oh
AMBRADO  sh  aesh  asdh |
Eliminacion semaforos, instalaciones y arqueta de registro 24h Oh 464h
Excavacion en zanja y cimentacion para baculo o columnas 16h Oh 464h
Canalizacién 8h Oh 464h
Arqueta e instalacion eléctrica 8h 0Oh 464h
Suministro y colocacién de conductor 8h Oh 464h
Montaje e instalacion de luminaria 8h Oh 464h
Realizacion soldadura 8h Oh 464h
Arqueta acometida 8h 464h 464h
ABASTECIMIENTO @ on  onl
Desmontaje de fuente bebedeero 8h Oh Oh
Excavacion en zanja 8h Oh 0Oh
Canalizaciones 8h Oh Oh
Colocacion de arqueta de registro 8h Oh 0Oh
Suministro e instalacion de fuente de acero 8h Oh Oh

Extendido de hormigén no estructural 168h 0Oh 0Oh
Colocacion de bordillo de granito 8h Oh Oh
Colocacion de bordillo tipo vado 24h 280h 280h
Colocacion rigola de granito 8h Oh Oh
Colocacién de baldosa 4 pastillas 8h 280h 280h
Colocacion de pavimento exterior baldosa 168h 0Oh 0Oh
Reconstruccién arquetas 16h 120h 120h
Recolocacion de marcos y tapas 16h 104h 104h
JARDINERAYREGO 7h  oh  onf
Excavacidn en zanja 8h Oh Oh
Canalizacion tubo PVC rigido 160 8h 0Oh 0Oh
Colocacién de tuberia PVC 110 8h 96h 96h
Colocacion arquetas 48h 64h 64h
Colocacién de tuberia PE 50 mm 24h Oh Oh
Instalacién electrovélvula 8h 72h 72h
Instalacion boquilla inundadora y aspersor 8h 0Oh 0Oh
Suministro y colocacién de equipo de medida 8h Oh Oh
Suministro y extendido de tierra vegetal 8h Oh 48h
Suministro y colocacién de tutor de madera 8h 64h 64h
Suministro, abonado, plantacién y primer riego Firmiana Simplex 16h 0Oh 48h
Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers) 8h 48h 48h
MOBILARIOURBANO e o onf
Suministro y colocacion de banco isquiatico 8h 56h 56h
Suministro y colocacién de bancos 32h Oh Oh
Suministro y colocacién de sefial circular 8h Oh 0Oh
Suministro y colocacion de papeleras 8h 16h 16h
Suministro y colocacién de aparcabicicletas 24h Oh Oh
SEGURIDADYSALLD  s»h  on  onl
Sefializacion 592h Oh Oh
Colocacion de barreras y pasarelas 592h Oh 0Oh
GESTIONDERESDUOS ~ s@h  oh  ohf
Carga mecanica y transporte de residuos 592h Oh Oh
FIN DE PROYECTO 0Oh Oh 0Oh

Tabla 8. Duracion, holgura libre y total de cada tarea (Fuente: Elaboracion propia)
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En color rojo se han representado las actividades pertenecientes al camino critico. Cabe
destacar, que la suma de estas tareas no suma la duracion total del proyecto. Esto es porque
existen tareas que se desarrollan en paralelo y otras que se consideran no criticas.

A destacar, que solo existen dos hitos (actividades sin duracién ni costes) que son el hito de inicio
de proyecto y el de fin de proyecto. Se han considerado necesarios para clarificar cuando se
inicia y finalizan las tareas de ejecucidn del proyecto.

Una vez realizada la programacion del proyecto se debe de realizar la nivelacién de recursos.
Esto es, corregir la sobreasignacidn de la mano de obra que se puedan dar bien sea por realizarse
actividades paralelamente que necesiten el mismo recurso o por insuficiencia de cantidad de
recursos empleados.

El primer paso, es eliminar todas las posibles holguras. Cabe destacar, que no se pueden variar
las dependencias entre las actividades porque eso implicaria no asumir el proceso constructivo.
Por esto se desplazaran tan sélo aquellas tareas que se pueda en funcién de las relaciones entre
ellas. Realizando este proceso se consigue el siguiente Diagrama de Gantt (representado en la
Figura 57 junto con la descripcion de la actividad y las holguras):
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Figura 57. Programacion reduciendo las holguras (Fuente: Elaboracion propia, Primavera Risk Analysis)
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El personal previsto por el equipo redactor del proyecto es de 10 operarios como maximo. Se ha
considerado emplear el siguiente equipo de trabajo:

e 2 peones especialistas de construccion
e 1 oficial primero de construccidn

e 1 especialista de fontaneria

e 1 oficial primero de fontaneria

e 1 oficial segundo de fontaneria

e 1 oficial jardinero y 1 pedn jardinero.
e 1 pedn subcontratado

e 1 oficial subcontratado

El segundo paso, es observar donde se dan solapes del mismo recurso en tareas que se llevan al
mismo tiempo (es decir, que transcurren paralelas en el tiempo). Para esto, se ha decidido en
primer lugar, observar si existe sobreasignacién del recurso en alguna semana:

e Se comienza analizando las horas de trabajo que deberian de realizar los 2 peones
especializados en construccion. Se puede observar en el grafico (Figura 58) que la 52
semana, la 92 y la 142 de ejecucién de las obras son necesarios hasta 4 peones. Por lo
que se considera que en estas fechas (entre el 29 de mayo-2 de junio, el 1 de mayo-5 de
mayo y entre el 3 de julio-7 de julio) se ha realizado una sobreasignacion de los recursos.
En el grafico se puede observar en la franja roja las horas de trabajo semanal que los
dos peones no serian capaces de asumir, siguiendo con las limitaciones del horario
laboral (40 horas semanales cada uno, 8 horas diarias).

Horas de trabajo semanal de la categoria de:
Pedn especializado construccion

160

120

80

Horas

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Semana

Figura 58. Grdfico del recurso: Pedn especializado construccion (Fuente: Elaboracion propia, Excel)
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No es suficiente con realizar el andlisis anterior. Puesto que, aunque no se superen las horas
laborales, es posible que dos actividades que se desarrollen paralelamente necesiten del mismo
recurso.

En este caso, se analiza la cantidad de peones necesarios para la ejecucién de cada tarea. Para
ello, se realiza un andlisis en detalle donde se distribuye el nUmero de peones segln las horas
necesarias para la ejecucion de todas las tareas de todo el proyecto. Dicha planificacién ha sido
realizada manualmente en Excel.

A continuacion, se muestran fragmentos extraidos de dicha programacion (Figura 59):

ID Nombre de la tarea semana 9 — —
29 de mayo 30 de mayo 31 de mayo 1 de junio 2 de junio
38 Extendido de hormigén no estructural P1(8h), P2(8h)
39 Colocacién de bordillo de granito
40 Colocacién de bordillo tipo vado P1(8h),P2(8h),P3 (4h) |P1(8h),P2(8h),P3 (4h) [P1(8h),P2(8h),P3 (4h)
41 Colocacién rigola de granito P1(3h), P2(2h)
42 Colocacién de baldosa 4 pastillas P3(4h)
43 Colocacién de pavimento exterior baldosa _@

Figura 59. Trabajo de los peones en la 99 semana de ejecucion del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

El primer problema detectado es que para la realizacién de la tarea 40 (Colocacion de bordillo
tipo vado) es estrictamente necesario asignar 3 peones para su ejecucién para no modificar la
duracién de la actividad.

Ademas, se detecta la necesidad de asignar un cuarto recurso el 30 de mayo, es decir, es
necesario otro pedn mas para la realizacidon de la tarea 39 (Colocacion de bordillo de granito)
porque transcurre paralelamente a la tarea 40, anteriormente comentada.

Esta situacidn se da también el dia 1 de junio, en este caso trascurren paralelamente 3 tareas
(40,42 y 43). Por lo que, se demuestra un solape de peones que es necesario corregir.

Otra de las semanas que segun la grafica (Figura 60) podia ser conflictiva es la siguiente:

ID Nombre de la tarea semana 3
1 de mayo 2 de mayo 3 de mayo 4 de mayo 5 de mayo
28 Arqueta acometida
32 Desmontaje de fuente bebedeero
33 Excavacién en zanja
34 Canalizaciones
35 Colocacién de arqueta de registro
36 Suministro e instalacién de fuente de acero|
38 Extendido de hormigén no estructural P1(8h), P2(8h) [P1(8h), P2(8h) P1(8h), P2(8h) P1(8h), P2(8h) P1(8h), P2(8h

Figura 60. Trabajo de los peones en la 52 semana de ejecucion del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

En la quinta semana de desarrollo del proyecto se preveia la necesidad de asignar un tercer
recurso de pedn de la construccion, pero en la Figura 60 demuestra la necesidad de asignacion
de hasta un cuarto pedn. Esto se debe a que la tarea 28 necesita 10 horas de trabajo para poder
finalizarse en un dia y dado que la jornada laboral es de 8 horas, es necesario asignarle un
recurso adicional. Asi bien, como se desarrolla paralelamente a la actividad 38 (que también
necesita dos peones a jornada completa) se deben asignar cuatro peones al proyecto el dia 1 de
mayo.

Por ultimo, se muestra el resultado del analisis de la semana 14:
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D Nombre de la tarea — P sema.na. 1 - -
3 de julio 4 de julio 5 de julio 6 de julio 7 de julio
45 Recolocacién de marcos y tapas P1(8h)
47 Excavacion en zanja
48 Canalizacién tubo PVC rigido 160 P3(2h)
49 Colocacién de tuberia PVC 110 P2(2h)
50 Colocacién arquetas P2(6h),P3(2h) [P1(8h) P1(8h) P1(8h) P1(8h)
51 Colocacién de tuberia PE 50 mm P2(8h) P2(8h)
52 Instalacidn electrovélvula P2(8 h), P3 (2h)
53 Instalacién boquilla inundadora y aspersor

Figura 61. Trabajo de los peones en la 149 semana de ejecucion del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

En la Figura 61 se puede observar como en los dias 3y 7 de julio se desarrollan paralelamente
tres tareas. En el primer caso, las actividades 45,48 y 50 necesitan respectivamente 8 horas, 2
horas y 8 horas de trabajo de peén (18 horas de trabajo en total) por lo que es necesario la
asignacion de 3 peones al proyecto el dia 3 de julio. En el segundo caso, la carga de trabajo
supone 26 horas de trabajo por lo que son necesario 4 peones.

Asi bien, queda demostrada la necesidad de realizar una nivelacidon de recursos para ello se
podrian tomar las siguientes medidas para resolver el problema de la sobreasignacion:

e Subcontratar recursos adicionales: Una opcidon es subcontratar personal o equipos
externos para cubrir la demanda adicional y evitar la sobreasignacién de recursos
internos. Esto permite aprovechar recursos externos especializados sin comprometer la
capacidad de trabajo del personal interno.

e Reasignar recursos: Se puede considerar la reasignacion de recursos entre actividades o
proyectos para equilibrar la carga de trabajo. Esto implica redistribuir los recursos
existentes de manera mas eficiente, asignandolos a las tareas que mas los necesiten.

e Ajustar el cronograma del proyecto: Es posible realizar modificaciones en el cronograma
del proyecto para evitar la sobreasignacion de recursos. Esto implica reorganizar las
actividades de manera que se evite la superposicion de tareas que requieren el mismo
recurso en periodos de tiempo especificos.

e Establecer prioridades y gestionar las dependencias: Al establecer prioridades claras
para las tareas y gestionar adecuadamente las dependencias entre ellas, se puede
minimizar la sobreasignacidn. Esto implica identificar las actividades criticas y asegurar
que los recursos estén disponibles en los momentos adecuados para evitar retrasos y
conflictos.

e Optimizar la capacidad de los recursos existentes: Se puede analizar la carga de trabajo
de los recursos existentes y buscar formas de optimizar su capacidad. Esto puede
implicar la capacitacidn del personal para mejorar su eficiencia y productividad, o el uso
de herramientas y tecnologias que agilicen los procesos y reduzcan la necesidad de
recursos adicionales.

En este caso practico se ha recurrido a realizar las siguientes consideraciones en cuanto a la
categoria de pedn especializado de obra:

e Contratar a un pedn adicional. Esto supone que el proyecto dispondra en todo el plazo
de ejecucidn de tres peones especialistas de construccion. Esto es imprescindible para
el desarrollo del proyecto puesto que existen tareas como la 40 (Colocacién de bordillo

TRABAJO FINAL DE MASTER ETSICCP 107



UNIVERSITAT -
POLITECNICA CAMINaS
DE VALENCIA upv

tipo vado) que necesitan de estas tres personas para que la actividad se pueda realizar

en el plazo establecido.

e Retrasarelinicio de la tarea 38 (Extendido de hormigdn no estructural) un dia para evitar
la sobreasignacién de recursos que se daba el 1 de mayo (Figura 60). Esto supone
retrasar todas las tareas sucesoras (que tienen una relacidon de dependencia con la tarea
38).

e Retrasar el inicio de la tarea 45 (recolocacidon de marcos y tapas) al dia 10 de julio
(después de la finalizacion de las tareas 48 y 49). Se trata de una tarea que tiene una
holgura libre de 104 horas por lo que retrasar su inicio 5 dias laborables (40 horas) no
supone retrasos en ninguna actividad. Permite reasignar recursos (peones) los dias 6 y
7 de julio. Esto es que la actividad 50 pueda realizarse exclusivamente con un pedn (P1)
y la actividad 48 sea realizada por otro pedn (P2). Se realiza esta operacidn con otras 3
actividades:

- Tarea 52. Instalacién electrovalvula (nueva fecha de inicio: 19 de julio). En principio
esta actividad tenia su inicio el dia 7 de julio. Este dia se daba una sobreasignacién
del recurso pedn (Figura 61) por lo que se decide el inicio de la tarea 52 para que
solo sean necesarios 3 peones ese dia. Como tiene una holgura libre de 72 horas,
retrasar el inicio 8 dias (64 horas) no supone el retraso de la actividad sucesora.

- Tarea 60. Suministro y colocacién de banco isquiatico (nueva fecha de inicio: 21 de
julio). Inicialmente se iniciaba el 11 de julio paralelamente a las tareas 57 y 61, por
lo que eran necesarios hasta 4 peones. Retrasando el inicio de esta tarea trascurre
paralelamente a la tarea 62 por lo que es suficiente con disponer de 3 peones para
realizar estas dos tareas.

Todos los retrasos propuestos suponen que el proyecto finalice el 27 de julio de 2023, es
decir, una semana mas tarde de lo que estaba previsto inicialmente (aun asi se cumpliria
con el plazo contractual de 4 meses de ejecucion).

Dicho esto, se debe de comprobar que con los cambios realizados en la distribucién de las
actividades en el tiempo se sigue cumpliendo con la jornada laboral estipulada (40 horas
semanales de trabajo de cada pedn) y no existe una sobreasignacion del recurso. Para ello,
se realiza una grafica igual que la representada en la Figura 58 pero considerando las horas
de trabajo que pueden realizar 3 peones a la semana (3 peones x 40 horas/semana = 120
horas):
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Horas de trabajo semanal tras la nivelacion de recursos
de la categoria de: Rdn especializado construccién
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Figura 62. Grdfico tras la nivelacion del recurso: Pedn especializado construccion (Fuente: Elaboracion propia, Excel)

Pero la nivelacidn de recursos se debe de garantizar para cada uno de los recursos necesarios
por lo que, a continuacion, se realiza el analisis de la distribucién del recurso de la categoria:
Primer oficial.

En este caso, sdlo se dispone de 1 oficial primero de construccidn por lo que la sobreasignacion
del recurso se da en casi todo el proyecto (entre la semana 3y la 10, y entre la 14 y la 16). En el
grafico (Figura 63) se puede observar en la franja roja las horas de trabajo semanal que el oficial
no seria capaz de asumir, siguiendo con las limitaciones del horario laboral (40 horas semanales
cada uno, 8 horas diarias).

Horas de trabajo semanal tras la nivelacidén de recursos
de la categoria de: Primer oficial deconstruccion

120

80
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o
£

40

. I n O
1 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
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Figura 63. Grdfico del recurso: Oficial 12 construccion (Fuente: Elaboracion propia, Excel)
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Con la grafica queda evidente la necesidad de nivelar este recurso (oficial de primera). Para ello
se va a considerar contratar un oficial mas, por lo que se dispondra de dos oficiales de primera
durante todo el proyecto.

De esta forma, considerando la posibilidad de asignar 2 oficiales a cada tarea la sobreasignacién
de los recursos estaria asociada a la semana 9, 15 y 16. Por lo que se va a realizar su analisis a
continuacion.

Se comienza analizando las tareas que se realizan en la semana 9 (Figura 64)

semana 9
ID Nombre de la tarea — —
29 de mayo 30 de mayo 31 de mayo 1 de junio 2 de junio
38 Extendido de hormigén no estructural 01(8h), 02(8h) |01(8h), 02(8h)
39 Colocacion de bordillo de granito 01(8h), 02(2h)
40 Colocacidn de bordillo tipo vado 01(8h),02(8h),03 (4h) [01(8h),02(8h),03 (4h)

Figura 64. Distribucion de trabajo de oficiales en la 92 semana de ejecucion del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

La tarea 40 es limitante, es decir, que se necesitan tres oficiales para la colocacién de bordillo
tipo vado. Por lo que, la nivelacidn de recursos se debera de analizar asumiendo que se pueden
asignar tres oficiales a cada actividad.

Para comprobar que son necesarios tres oficiales, y no se trata de una Unica tarea la que necesita
tres oficiales. Se sigue realizando analizando la asignacidn de oficiales a las tareas, en este caso
en la semana 15:

semana 15
ID Nombre de la tarea — — — — —
10 de julio 11 de julio 12 de julio 13 de julio 14 de julio
49 Colocacion de tuberia PVC 110 02(2h)
50 Colocacién arquetas 01(8h) 01(8h) 01(8h) 01(8h) 01(8h)
51 Colocacidn de tuberia PE 50 mm 02(6h) 02(8h) 02(8h),03(2h)|
52 Instalacion electrovalvula
53 1 lacién boquilla inundadera y aspersor 0
54 Suministro y colocacién de equipo de medida 0|
55 Suministro y extendido de tierra vegetal 0|
56 Suministro y colocacién de tutor de madera
57 Suministro, abonado, plantacién y primer riego Firmiana Simplex 02(6h)

Figura 65. Distribucion de trabajo de oficiales en la 152 semana de ejecucion del proyecto (Fuente: Elaboracion Propia)

En este caso, la necesidad de un tercer oficial se da porque se tienen dos actividades en paralelo
(colocacion de arquetas y colocacion de tuberia de PE50 mm), una de las cuales tiene una
duracion diaria (el dia 12 de julio) mayor a 8 horas (10 horas). Es decir, al emplear un oficial de
primera de construccién para realizar la tarea 50 y necesitar dos oficiales para desarrollar la
tarea 51, es imprescindible que haya tres oficiales.

Es por esto, que en la asignacion de recursos de oficial se contemplaran 3 operarios. Por lo que,
no es necesario realizar cambios en la programacion de las tareas.

En cuanto al resto de los recursos de mano de obra que se deben disponer, se realizado una
grafica donde se representan las horas de trabajo de cada semana (Figura 66).
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Horas de trabajo semanal de la mano de obra especializada
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Figura 66. Grdfico del resto de recursos (Fuente: Elaboracion propia, Excel)

Como se tratan de labores especificas la mayoria de los recursos solo se emplean en una o varias
semanas. A excepcion del pedn y el oficial subcontratado que se encargan de las tareas de
Seguridad y Salud y Gestion de Residuos.

Para estudiar si existe una sobreasignacién de los recursos de las categorias: oficial primero de
electricidad la cuarta semana desde el inicio del proyecto y de pedn jardinero en la semana 14
se realiza la programacion del proyecto con estas tareas.

En cuanto a la distribucion de horas de trabajo de oficial primero, se detecta que los dias 26 y
27 de abril seria necesario otro oficial especialista en este dmbito para llevar a cabo las
actividades correspondientes (Figura 67). Sin embargo, se decide ampliar el plazo de estas dos
tareas, es decir, la tarea 24 (Suministro y colocaciéon de conductor) y la tarea 25 (Montaje e
instalacion de luminaria) tendran duracién de dos dias (16 h de trabajo).

semana 4
24 de abril 25 de abril 26 de abril 27 de abril 28 de abril
21 Excavacion en zanja y cimentacidn para baculo o columnas 0

ID Nombre de la tarea

22 Canalizacién 0

23 Arqueta e instalacién eléctrica 0
24 Suministro y colocacién de conductor

25 Montaje e instalacién de luminaria

27 Realizacién soldadura QE1(8h)

Figura 67. Distribucion de trabajo de oficial electricista en la 4¢ semana de ejecucion del proyecto (Fuente:
Elaboracion Propia)

Con la solucién propuesta de ampliacidn de plazo de ejecucién de las tareas 24 y 25 no se
modifica la fecha de finalizacién del proyecto. Ya que ambas tareas disponen de una gran
holgura total.

En cuanto al pedn jardinero encontramos una sobreasignacion de los recursos en las tareas 56
(Suministro y colocacién de tutor de madera) y 58 (Siembra de plantas herbaceas (Dalmau
Flowers) que se desarrollan los dias 20 y 18 de julio respectivamente (Figura 68).
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‘ semana 16

Nombre de la tarea 17 de julio 18 de julio 19 de julio 20 de julio 21 de julio
56 Suministro y colocacién de tutor de madera
57 Suministro, abonado, plantacion y primer riego Firmiana Simplex
58 Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers) _

Figura 68. Distribucion de trabajo de oficial jardinero en la 162 semana de ejecucion del proyecto (Fuente:
Elaboracion Propia)

Para solucionar este problema, como se consideran tareas no criticas, se decide retrasar el inicio
de la tarea 56 un dia (nuevo comienzo: 21 de julio) y prolongar la duracién de la tarea a dos dias
(16 horas de trabajo). En cuanto a la tarea 58 se decide prolongar su duracidn a tres dias para
que un solo pedn jardinero pueda realizar la siembra de plantas herbaceas (24 h). Tras la
nivelacion de este recurso la programacion varia de la forma siguiente (Figura 69):

semana 16 semana 17

1o ‘ Nombre de la tarea 17 de Julio | 18 de julio | 19 de julio 20 de Julio 21de julic | 22 de julio
56 Suministro y colocacién de tutor de madera QJ1(8h) QJ1(8h)

57 Suministro, abonade, plantacién y primer riego Firmiana Simplex

58 Siembra de plantas herbiceas (Dalmau Flowers) 0J1(8h) 0J1(8h) 0J1(8h)

Figura 69. Distribucion de trabajo de oficial jardinero en la 162 semana tras la nivelacion del recurso (Fuente:
Elaboracion Propia)

Respecto al resto de oficiales y perones especialistas en su sector no se ha necesitado realizar
ninguna modificacién ni temporal ni de recursos puesto que con la ultima nivelacién de recursos
realizada no se prevé ninguna sobreasignacién.

Cabe destacar que la subcontratacién del pedn y el oficial de la construccidn se ha realizado para
la realizacion de tres tareas continuadas durante la obra: “Tarea 66. Sefializacion” y “Tarea 67.
Colocaciéon de vallado y pasarelas” del capitulo de Seguridad y Salud, y la “Tarea 69. Carga
mecdanica y transporte de residuos” del capitulo de Gestion de residuos. Se estima que las tareas
a realizar por el pedn y el oficial serdn completas en ocho horas diarias en su totalidad, por lo
que trabajar a tiempo completo en estas tareas.

Tras realizar la nivelacién de recursos, el diagrama de Gantt de planificacidn del proyecto es el
siguiente (Figura 70):
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Figura 70. Diagrama de Gantt tras la nivelacion de recursos (Fuente: Elaboracion propia)
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Para nivelar los recursos han sido necesarias las siguientes consideraciones:

e Ha aumentado el equipo de trabajo porque ha sido necesarios 1 pedn especialista
adicional y 2 oficiales de primera adicionales. Por lo que el equipo actual de mano de
obra para la ejecucidn del proyecto esta formado por 12 operarios:

- 3 peones especialistas de construccion
- 3 oficial primero de construccion

- 1 especialista de fontaneria

- 1 oficial primero de fontaneria

- 1 oficial segundo de fontaneria

- 1 oficial jardinero y 1 pedn jardinero.

- 1 pedn subcontratado

- 1 oficial subcontratado

El aumento del equipo de trabajo supondra un aumento en el presupuesto total de
ejecucion material.

e Ha aumentado el plazo de ejecucidon de la obra en una semana. La fecha de inicio
prevista es el 4 de abril y nueva fecha finalizacion es el 26 de julio de 2023. Considerando
que el plazo contractual son 4 meses (hasta el 4 de agosto) la planificacion mediante
este método estima finalizar antes del mismo.

Se recuerda que el plazo contractual de ejecucién de las obras es igual a 4 meses por lo
que aun estariamos dentro del plazo establecido. Esta ampliacidn del plazo respecto a
la planificacién (sin nivelacién de recursos) es justificable porque los recursos
disponibles son limitados vy las tareas a realizar necesitan expertos en el sector.

En este caso practico en concreto, esta ampliacion de plazo es debida a las siguientes
consideraciones:

- Retrasar el inicio de la tarea 38 (nueva fecha de inicio: 2 de mayo). Esto supone
retrasar todas las tareas sucesoras que tienen una relacién de dependencia con
esta tarea.

- Retrasar el inicio de la tarea 45 (nueva fecha de inicio: 10 de julio), como era
una tarea con mucha holgura libre no supone el retraso de ninguna tarea. Se
realiza esta operacidon con otras 3 actividades:

o Tarea 2. Instalacidn electrovalvula (nueva fecha de inicio: 19 de julio).

o Tarea 56. Suministro y colocacién de tutor de madera (nueva fecha de
inicio: 20 de julio).

o Tarea 60. Suministro y colocacion de banco isquidtico (nueva fecha de
inicio: 21 de julio).

e El presupuesto de ejecucion material aumenta porque se debe de ampliar el equipo de
trabajo con 2 oficiales de primera y 2 peones para la realizacion de las tareas que sean
necesarias en la obra.
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El precio unitario del pedn son 16 euros por hora de trabajo y el precio del oficial es de
19 €/h. De la programacion realizada manualmente en Excel se contabiliza que los
trabajos que debe de realizar el tercer pedn (P3) se corresponde con 67 horas de trabajo
y los oficiales (02 y 03) con 65 horas de trabajo. Por ello, el coste de estos tres operarios
es de 1.072€ en el caso del pedn y 1.325€ en el caso de los oficiales.

Por todo esto el presupuesto asciende a 298.617,49 €. Esto supone un aumento de
2.397€ respecto al presupuesto inicial justificado por la ampliacién del equipo de
trabajo.

Tras la obtencidn de resultado tras la nivelacidon de recursos, se realiza el analisis de las tareas
que componen el camino critico. Para ello se ha recorrido de fin a inicio la Ultima programacion
realizada (Figura 70)y se ha considerado el recurso mas restrictivo es el pedn. Por lo que, todas
aquellas actividades que tuviesen una relacion de dependencia con tareas criticas (con holgura
total nula y que hiciesen uso del pedn) se han considerado criticas si la holgura libre era nula.

Se ha realizado una tabla con todas las actividades del proyecto junto con la duracidn, la holgura
libre y la total. Se remarcan en rosa aquellas tareas que forman parte del camino critico (Tabla
9). Esta tabla se muestra a continuacion:
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Nombre de la tarea Duracién Holgura Libre  Holgura Total
INICIO DEL PROYECTO Oh Oh Oh
ACTUACIONES PREVIAS 40h 32h 32h
Corte de pavimento 8h Oh 32h
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion 8h Oh 32h
Arranque de bordillo y rigola 8h 640h 640h
Demolicién mezcla bituminosa 8h 640h 640h
Demolicion de pavimento urbano 16h Oh 32h
Arranque de barandilla metalica 8h 616h 616h
Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigén 8h Oh 32h
Excavacién en cielo abierto 8h Oh 32h
Refino y compactacion de fondo de caja 32h Oh 32h
Relleno y extendido de zahorra 8h Oh 32h
saNeamiENTO  3h 3h 3h|
Desplazamiento de sumidero 8h Oh 32h
Imbornal mediano con poceta 8h Oh 32h
Canalizacion 8h Oh 32h
Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta 8h Oh 32h
AUMBRADO  %h  1%h 1760 |
Eliminacién semaforos, instalaciones y arqueta de registro 24h Oh 176h
Excavacion en zanja y cimentacién para baculo o columnas 16h Oh 176h
Canalizacion 8h Oh 176h
Arqueta e instalacion eléctrica 8h 8h 184h
Suministro y colocacién de conductor 16h Oh 176h
Montaje e instalacién de luminaria 16h Oh 176h
Realizacion soldadura 8h Oh 176h
Arqueta acometida 8h 152h 176h
ABASTECMIENTO  4h  3h 32h|
Desmontaje de fuente bebedeero 8h Oh 32h
Excavacion en zanja 8h Oh 32h
Canalizaciones 8h Oh 32h
Colocacian de argueta de registro 8h Oh 32h
Suministro e instalacién de fuente de acero 8h 8h 32h

Extendido de hormigon no estructural 168h Oh 24h
Colocacian de bordillo de granito 8h 24h 24h
Colocacién de bordillo tipo vado 24h 296h 296h
Colocacién rigola de granito 8h Oh 0Oh
Colocacion de baldosa 4 pastillas 8h 280h 280h
Colocacion de pavimento exterior baldosa 168h Oh Oh
Reconstruccion arquetas 16h 120h 120h
Recolocacién de marcos y tapas 16h 88h 88h
JARDINERIAYREGO 1 oh  ohf
Excavacion en zanja 8h Oh Oh
Canalizacion tubeo PVC rigido 160 8h Oh Oh
Colocacién de tuberia PVC 110 8h 96h 96h
Colocacién arquetas 48h 64h 64h
Colocacién de tuberfa PE 50 mm 24h Oh Oh
Instalacién electrovalvula 8h 40h 40h
Instalacién boquilla inundadora y aspersor 8h Oh Oh
Suministro y colocacion de equipo de medida 8h Oh 0Oh
Suministro y extendido de tierra vegetal 8h Oh 32h
Suministro y colocacién de tutor de madera 16h 16h 16h
Suministro, abonado, plantacion y primer riego Firmiana Simplex 16h Oh 32h
Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers) 24h 32h 32h
MoBILIARIOURBANO ek oh  Oh|
Suministro y colocacién de banco isquidtico 8h 24h 24h
Suministro y colocacién de bancos 32h Oh 0Oh
Suministro y colocacion de sefial circular 8h Oh Oh
Suministro y colocacion de papeleras 8h 16h 16h
Suministro y colocacién de aparcabicicletas 24h Oh 0Oh
seGURIDADYSALUD e oh  onf
Sefializacion 656h Oh Oh
Colocacion de barreras y pasarelas 656h Oh Oh
(GESTIONDERESDUOS &% oh  Ohf
Carga mecanica y transporte de residuos 656h Oh 0Oh
FIN DE PROYECTO Oh Oh 0Oh

Tabla 9. Duracidn, holgura libre y total de cada tarea tras la nivelacion de recursos (Fuente: Elaboracion propia)
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Cabe recordar que no se han manipulado (para la nivelaciéon de recursos) las relaciones de
precedencias entre las actividades por lo que el proceso constructivo no varia y se mantienen
intactas las relaciones expuestas consideradas inicialmente.

Ademas de comprobar que los recursos son suficientes para la ejecucién de las tareas, se debe
de comprobar la continuidad de los mismo en la obra. Para ello, se ha desarrollado un
histograma (Figura 71) donde se representa las horas realizadas por cada responsable de mano
de obra en la semana correspondiente.
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® MO_7. Pedn jardinero m MO_8.0ficial 12 electricidad
B MO_10. Oficial 12 construccion subcontratado M MO_S.Peon subcontratado

Figura 71. Representacion de las horas trabajadas a la semana (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 71 se puede observar como todas las semanas se utilizan los recursos de oficial y
peodn (el nimero de personas involucradas en los trabajos varia en funcidn de las semanas,
siendo el maximo permitido 40 horas semanales por operario). Estos recursos son
imprescindibles para el avance en la construccion de dicha obra civil. También trabajan todas las
semanas los oficiales y peones subcontratados, que como se ha comentado anteriormente, son
los encargados de las tareas continuadas referidas a la Seguridad y Salud de la obra y la Gestion
de Residuos.

En cuanto a las labores de fontaneria, son necesarios oficiales de fontaneria acompafiados de
peones especialistas en fontaneria que realizan trabajos la semana 4,15 y 16 de ejecucion del
proyecto, es decir, del 24 al 28 de abril y del 3 al 14 de julio. Siendo acompafiiados de oficiales
segundos de fontaneria la tercera semana de julio (del 10 al 14 de julio), a cuatro semanas de
finalizar el proyecto.
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El oficial electricista es necesario la cuarta y quinta semana, esto es del 24 de abril hasta el 5 de
mayo). Por otro lado, los oficiales y peones de jardineria ejecutan las tareas correspondientes
de su especialidad la semana 15y 16, es decir, del 10 al 21 de julio.

Es conveniente realizar el mismo andlisis con la maquinaria, para estudiar la necesidad de
nuevos alquileres en las fechas previstas. Para esto, se realiza un histograma donde se reflejen
las horas de manejo o uso de maquinaria necesarias para la ejecucién de las tareas de cada
semana (Figura 72).

Magquinaria
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Figura 72. Representacion de las horas de uso de maquinaria a la semana (Fuente: Elaboracion propia)

En la Figura 72 se puede observar como la mayor carga en horas estd asociado a las actuaciones
previas (cortes, demoliciones y eliminaciones de elementos existentes) junto con el movimiento
de tierras. Estas tareas finalizan la tercera semana de abril, es por esto que se observa una
diferencia entre el tercer y cuarto mes tan significativa.

Realizando un analisis en detalle de las horas de cada mdaquina para las tareas correspondientes
en las tres primeras semanas (son las que mas carga de trabajo realizados mediante medios
mecanicos tienen) se llega a las siguientes conclusiones:

e Laprimera semana no es suficiente con disponer con una pala cargadora de neumaticos
(Figura 73). Se necesitan dos palas para poder realizar las tareas a tiempo.
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Figura 73. Pala cargadora de neumdticos (Disponible en: Internempresas.net)

e Lasegunda semana de ejecucion del proyecto es necesario al menos disponer de dos
bandejas vibratorias compactadoras (Figura 74).

Figura 74. Bandeja vibratoria compactadora (Disponible en: Maquituls.es)

e Latercera semana se evidencia la necesidad de disponer de martillos picadores y dos
compresores diésel (Figura 75).

Figura 75. Martillo picador y compresor diésel (Disponible en: Alquileres Vega)
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En contraposicion, se dan semanas en las que no es necesario el uso de maquinaria.
Normalmente, se debe a que los trabajos a realizar se pueden ejecutar manualmente o también
es posible que la carga de trabajos de estas semanas sea menor.

Cabe destacar que la mayoria de maquinaria se emplea en semanas contiguas, es decir, una vez
alquilada la maquina se emplea hasta que se finaliza la tarea para la cual ha sido encargada y se
devuelve sin necesidad de volver a alquilarla. A excepcion de tres maquinas: la retroexcavadora
de orugas, la pala cargadora y el camidn grua autocargable, que realizan tareas puntuales en el
ultimo mes de ejecucién (julio).

Para tener una vision global de las unidades de obra que van a ser necesarias se ha realizado un
cuadro a modo de resumen donde se numeran todos los recursos (mano de obra, maquinariay
materiales) necesarias para cada tarea (Tabla 10):
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ID NOMBRE DE LA TAREA CcODIGO DE UNIDADES DE OBRA EMPLEADAS
0 INICIO DEL PRYECTO

2 Corte de pavimento MO_1.;MAQ_1.
3 Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion. MAQ_2 .;MAQ_3 .;MO_2 .
4 Arranque de bordillo y rigola MO_2 .;MO_1 .;MAQ_4 .;MAQ_2 .;MAQ_5 .
5 Demolicion mezcla bituminosa MO_2 .;MO_1.;MAQ_4 .,MAQ_2 .
6 Demolicion de pavimento urbano MO_1.;MAQ_5 .
8 Arranque de barandilla metalica MO_1.;M0_2 .;MAQ_6 .
9 Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigdn MAT_9 .;MO_2 .;MAQ_3 .;MAQ_2 .
11 Excavacion en cielo abierto MO_1.;MAQ_5 .;RES_8.
12 Refino y compactacion de fondo de caja MO_1.;MAQ_7 .;MAQ_8.
13 Relleno y extendido de zahorra MAT_1.;MO_1.;MAQ_9 .;MAQ_10 .;MAQ_5 .

15 Desplazamiento de sumidero MO_2 .;MAT_2.
MO_2 ;MO_1 .;MAT_3 ;MAT_4 ;MAT_5 .;

16 Imbornal mediano con poceta MAT 6 .;MAT 7 ;MAT 15 ;MAT 8 RES 2.

17 Canalizacién MO_1.;MO_2 .;MAT_9 .;MAT_3 ;MAT_10 .;MAT_11 .;RES_2.
18 Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta MO_2 .;MO_1.;MAQ_3 .;MAQ_2 .;MAT_4 .
|  waumerao
20 Eliminacion seméaforos, instalaciones y arqueta de registro MO_2 .;MO_1.;MAQ_3 .;MAQ_2 .;MAQ_12.
21 Excavacion en zanja y cimentacion para baculo o columnas MO_1.;MO_2 .;MAQ_4 .;RES_8.
22 Canalizacién MO_2 .;MO_1.;MAT_12 ;MAT_3 .;RES_3 .;RES_5.
23 Arqueta e instalacion eléctrica MO_2 .;MO_1.;MAT_13 ;MAT_4 ;MAT_14.
24 Suministro y colocacién de conductor MO_8 ;AL _1.
25 Montaje e instalacién de luminaria MO_8 .;M0_2 .;MAQ_12 ;AL_2 ;AL_3 ;AL_4 ;AL_S.
27 Realizacién soldadura MO_1.;MO_2 ;AL_6.

MO_2 .;MO_1.;MAQ_17 .;MAQ_13 ;MAT_15 .;

) (ORJHEE) EEEEE MAT 8 ;MAT_16 .;MAT 17 .;MAT 18.

32 Desmontaje de fuente bebedeero MO_4 .;MO0_2 .;MAQ_12 .;MAQ_2 .;MAQ_3.
33 Excavacion en zanja MO_1.;MO0_2 .;MAQ_4 .;RES_8.
34 Canalizaciones MO_3 .;MO_4 ;MAT_20.
35 Colocacion de arqueta de registro MO_2 .;MO_1.;MAT_8 ;MAT_15 ;MAT_4 .;MAT_14 .
36 Suministro e instalacion de fuente de acero MO_1.;MO_2 .;MAT_21 ;MAT_22.
|  s7eawmenros
38 Extendido de hormigén no estructural MO_2 .;MO_1 .;MAT_29 .;MAT_22 .;MAQ_16.
39 Colocacién de bordillo de granito MO_1.;MO0_2 .;MAT_4 ;MAT_22 .;MAQ_16 .;MAQ_12 .;MAT_23.
40 Colocacién de bordillo tipo vado MO_2 .;MO_1 .;MAT_24 .;MAT_4 .;MAT_22.
41 Colocacion rigola de granito MO_1.;MO_2 .;MAT_25 .;MAT_4 .;MAT_3 .;MAQ_16 .;MAQ_12 .
42 Colocacion de baldosa 4 pastillas MO_2 .;MO_1 .;MAT_5 .;MAT_26 .;MAT_27 .;MAT_28 .;MAT 4.
43 Colocacion de pavimento exterior baldosa MO_2 .;MO_1.;MAT_30 .;MAT_4 ;MAT_29 .;MAT_27 .;MAT_28 .
44 Reconstruccion arquetas MO_2 .;MO_1 .;MAT_15 .;MAT_4 .
45 Recolocacion de marcos y tapas MO_2 .;MO_1.;MAT_4.
|  sssmeomERAYREGO ]
47 Excavacion en zanja MO_2 .;MO_1.;MAQ_4 .;RES_8.
48 Canalizacion tubo PVC rigido 160 MO_1.;MO_2 .;MAT_32.
49 Colocacién de tuberia PVC 110 MO_1.;MO_2 .;MAT_31.
50 Colocacién arquetas MO_2 .;MO_1 .;MAT_8 ;MAT_15 .;MAT_4 ;MAT_14 .
51 Colocacion de tuberia PE 50 mm MO_2 .;MO_1.;MAT_20.
52 Instalacién electrovélvula MO_1.;MO_2 .;MAT_33.
53 Instalacién boquilla inundadora y aspersor MO_3.;MO_4 ;RIE_1.
54 Suministro y colocacién de equipo de medida MO_4 .;MO_5 .;RIE_2 ;RIE_3 .;RIE_4.
55 Suministro y extendido de tierra vegetal MO_6.;MO_7 ;MAQ_5 .;JAR_1.
56 Suministro y colocacién de tutor de madera MO_7 .;JAR_2.
57 Suministro, abonado, plantacion y primer riego Firmiana Simplex MO_1.;MO_2 .;JAR_3 .;JAR_4.
58 Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers) MO_6.;MO_7 .;JAR_S .;JAR_6 .;JAR_7 .
|  semosuamouRgBANO
60 Suministro y colocacién de banco isquidtico MO_2 .;MO_1.;MAT_22 ;MOB_11.
61 Suministro y colocacién de bancos MO_1.;MO_2 .;MOB_1 .;MAT_22 .
62 Suministro y colocacién de sefial circular MO_2 .;MO_1.;MAQ_12 .;MAT_3 .;MOB_9 .;MOB_10.
63 Suministro y colocacién de papeleras MO_2 .;MO_1 .;RES_7 ;MAT_22.
64 Suministro y colocacidn de aparcabicicletas MO_2 .;MO_1 .;RES_7 .;MAT_22 .

66 Sefializacion $5_1.;S5_2.;M0_10.

67 Colocacion de barreras y pasarelas SS_3.,M0_9.

69 Carga mecanica y transporte de residuos RES_8 .;RES_9 .;RES_10.;MO_9 .;M0O_10.
70 FIN DE PROYECTO

Tabla 10. Unidades de obra empleadas para la ejecucion de cada tarea (Fuente: Elaboracion propia)
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Esta tabla es muy Util para comprobar que se dispone de todos los medios necesarios para la
ejecucién de una tarea.

Tras la nivelacion de los recursos del proyecto y la comprobacién de la continuidad de los
mismos durante la ejecucion es conveniente observar en qué semanas se tendra un mayor
desembolso de dinero. Para ello, se ha realizado una gréfica (Figura 76) donde se observan los
gastos previstos en cada semana.

Coste semanal de ejecucién del proyecto
60.000 €
50.000 €

40.000 €

Euros

30.000 €

20.000 €

MOZiHHH Hnnn [

3 4 5 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Semanas

0O COSTE SEMANAL

Figura 76. Grdfico del gasto semanal (Fuente: elaboracion propia)

A destacar, la décima semana de ejecucion del proyecto (segunda semana de junio) donde se
produce un desembolso de 42.908,00 € y la tercera semana de julio (semana 15) donde el coste
es de 40.952,00 €. Estas cifras duplica las cantidades habituales de los gastos semanales por lo
gue es importante el control de estas semanas debida a la carga econdmica que conllevan.

Por lo habitual, el desembolso econdmico semanal oscila entre los 5.000 € y 20.000 €. Superando
este rango en 5 ocasiones, la comentada anteriormente y las 4 siguientes: la Ultima semana de
abril (semana 4), la primera y las dos ultimas de junio (semanas 9,11y 12), y la primera semana
de julio (semana 13) alcanzando todas ellas cifras superiores a 20.000 €.

Si bien, es necesario tener un control exhaustivo de los costes de la ejecucion del proyecto por
lo que se crea una tabla donde se especifican dichos gastos semanales, ademas de los mensuales
y el presupuesto total de la ejecuciéon material del proyecto (Tabla 11).
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SEMANA COSTE SEMANAL MES COSTE MENSUAL PRESUPUESTO PROYECTO
1 8.645,01 €
2 8.074,00 € 1 60.375,04 €
3 15.147,02 €
4 28.509,01 €
5 17.838,00 €
6 6.190,02 € 2 36.408,08 €
7 6.190,03 €
8 6.190,03 €
9 20.619,00 € 298.617,49 €
10 42.908,00 € 3 113.307,07 €
11 24.890,06 €
12 24.890,01 €
13 25.975,07 €
14 11.690,03 €
15 40.952,00 € - 88.52730€
16 3.318,00 €
17 6.592,20 €

Tabla 11. Presupuesto de ejecucion material (semanal, mensual y total). (Fuente: Elaboracion propia)

El presupuesto total de ejecucion material del proyecto asciende a 298.617,49 € asumiendo que
la diferencia respecto a la planificacién inicial es de 2.397,00 € debido a la ampliacién del equipo
de trabajo (contratar a un pedn y dos oficiales mas de lo previsto).

En esta tabla, se puede comprobar la distribucidn de dicho desembolso econédmico en los cuatro
meses de ejecucioén. De igual forma, se puede observar el coste por semanas (en las 17 semanas
de ejecucion en total).

En conclusidn, el primer escenario plantea finalizar el proyecto el jueves, 26 de julio de 2023,
tras 17 semanas de ejecucién, con un presupuesto de ejecucion material de 298.617,49 €.

6.4.  ESCENARIO 2: Planificacion con buffers

Pese a todo el andlisis realizado en el escenario anterior, en ocasiones, puede resultar
insuficiente para el desarrollo del proyecto. Esto se debe a que muchas de las afirmaciones o
consideraciones tomadas son tedricas.

Es por ello que nace la necesidad de integrar amortiguadores al proyecto. Es lo que se conocen
como buffers, son necesarios para absorber los posibles retrasos de actividades que
comprometan la finalizacién de la obra. Para mas informacidn, se puede consultar la teoria sobre
ellos en el apartado “3.3.5. BUFFERS”, donde ademas se explican la tipologia y calculo de estos.

Antes de comenzar con la programacién de este escenario, es importante conocer los posibles
problemas que se deben afrontar en este procedimiento. Las consideraciones que se han
tomado son las siguientes:
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e Posibles fluctuaciones de tiempo de ejecucién de tarea. Muy probables debidos a Ia
estimacion del tiempo de cada actividad. Pues se ha hecho en base a experiencias
pasadas, empleando tiempos medios.

e Posibles retrasos en la cadena critica. Ligados a los problemas de estimacidn de tiempos.

e Problemas con actividades que se desarrollan paralelamente a la cadena critica. Su
variabilidad en el tiempo puede convertirlas en actividades criticas o que, debido a las
dependencias entre tareas, afecten a una tarea critica posterior.

e Imprevistos en la disponibilidad de recursos. Pueden impedir o retrasar la ejecucion de
una tarea.

Los métodos tradicionales apostaban por introducir un buffer a cada una de las actividades. Es
el método mas sencillo, pues simplemente s estima una duracidn de un buffer en funcién de la
duracion de cada tarea y se la afiades a la duracion original, asi se obtiene una duracion mas
pesimista de cada actividad (la duracidn con el buffer). Esta duracién se representa en la Tabla
12.

Por ejemplo, en el caso de la actividad de pavimento urbano con duracién original de 2 dias (16
horas), se estima que el buffer a afiadir a esta tarea tiene que ser de al menos 1 dia (8 horas) por
lo que la duracidn pesimista es la suma de ambas (24 horas). Esta operacion se ha realizado para
cada una de las actividades. Por lo general se ha considerado un buffer para cada actividad de 8
horas, a excepcion de tareas de mayor duracidn como la colocacién exterior de pavimento de
baldosa en el cual se estima un buffer de 32 horas. En la Tabla 12 se puede consultar los
resultados obtenidos al realizar la operativa explicada:
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Nombre de la tarea Duracion Original Buffer Duracién con Buffer
INICIO DEL PRYECTO 0 0 0
Corte de pavimento 8 38 16
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacién 8 ] 16
Arrangue de bordillo y rigola 8 2 16
Demolicién mezcla bituminosa 8 8 16
Demolicién de pavimento urbano 16 3 24
Arrangue de barandilla metalica 8 3 16
Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigén 8 8 16
Excavacion en cielo abierto 8 8 16
Refino y compactacion de fondo de caja 32 8 40

Relleno y extendido de zahorra

Desplazamiento de sumidero 8 8

Imbornal mediano con poceta 8 g2 16
Canalizacién 8 8 16
Adecuacion rasantes, clci:'m dema arqueta 8 8 __

Eliminacion semaforos, instalaciones y arqueta de registro 24 8 32
Excavacion en zanja y cimentacién para baculo o columnas 16 3 24
Canalizacién 8 8 16
Arqueta e instalacion eléctrica 8 8 16
Suministro y colocacién de conductor 8 8 16
Montaje e instalacién de luminaria 8 8 16
Realizacién soldadura 8 8 16
Arqueta acometida 8 8

Desmontaje de fuente bebedeero 8 8
Excavacion en zanja 8 8 16
Canalizaciones 8 8 16
Colocacion de arqueta de registro 8 8 16
Suministro e instalacion de fuente de acero 8 8

Extendido de hormigon no estructural 192 8 200
Colocacion de bordillo de granito 8 38 16
Colocacion de bordillo tipo vado 24 8 32
Colocacion rigola de granito 8 3 16
Colocacién de baldosa 4 pastillas 8 2 16
Colocacién de pavimento exterior baldosa 168 32 200
Reconstruccion arquetas 16 8 24

Recolocacidén de marcos y tapas

Excavacion en zanja 8 8
Canalizacién tubo PVC rigido 160 8 8 16
Colocacion de tuberia PVC 110 8 8 16
Colocacion arquetas 48 8 56
Colocacion de tuberia PE 50 mm 24 8 32
Instalacion electrovalvula 8 8 16
Instalacion boquilla inundadora y aspersor 8 2 16
Suministro y colocacion de equipo de medida 8 2 16
Suministro y extendido de tierra vegetal 8 8 16
Suministro y colocacion de tutor de madera 8 38 16
Suministro, abonado, plantacion y primer riego Firmiana Simplex 16 8 24
38 38 16

Siembra de plantas herbaceas (Dalmau Flowers)

Suministro y colocacién de banco isquiatico 8 8 16
Suministro y colocacién de bancos 32 8 40
Suministro y colocacién de sefial circular 8 3 16
Suministro y colocacién de papeleras 8 8 16
Suministro y colocacién de aparcabicicletas 24 8 32
Sefializacion 83 8 91 |
Colocacion de barreras y pasarelas 83 8 91
Carga mecanica y transporte de residuos 83 8 91
FIN DE PROYECTO 0 0 0

Tabla 12. Duracion de las actividades tras la colocacion de buffers individuales (Fuente: Elaboracion propia)
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Esta programacion supondria atrasar el proyecto hasta el 5 de septiembre. Retrasar el proyecto
dos meses no es una opcion por lo que se demuestra que este método no es el mds adecuado.
Esta ampliacion de plazo es tan exagerada porque se ha afiadido un amortiguador a actividades
gue en principio no las necesitaban, por ello es mejor recurrir a otros métodos mas especifico.

Es por ello, que se evidencia la necesidad de dimensionar los buffers de proyecto, buffers de
alimentacién y buffers de recursos.

En primer lugar, se procede a calcular el buffer de proyecto. El tamafio de este buffer siempre
sera menor a la suma total de los buffers de cada actividad (situacién planteada anteriormente).

BUFFER DE PROYECTO

Se toma de partida el Ultimo escenario que se consideraba dptimo, es decir, el “ESCENARIO 1:
Planificacién mediante el diagrama de precedencias (PDM)” tras nivelar los recursos. Dicho esto,
se puede comenzar con el dimensionamiento del buffer de proyecto, pero para esto existen tres
teorias aplicables. A continuacién, se realiza el dimensionamiento de este buffer empleando
cada una de ellas.

e LA REGLA DEL 50%

En también conocida como la regla de copiar y pegar.

En primer lugar, se debe de estimar una duracidn pesimista para cada tarea, pero en este caso
solamente de las tareas criticas. Se emplean las estimadas para el caso anterior, mediante el
método tradicional, mostradas en la Tabla 12. La duracién pesimista asume la proteccidn contra
posibles retrasos y se identifica como W;,

Después se asume una separacidn de estos tiempos de proteccion por lo que la duracidn de la
actividad se reduce al 50%.

Tras esta suposicidn, se coloca un buffer al final del proyecto por lo que se considera que existe
un 50% de probabilidad de que se cumpla la tarea.

Para su cdlculo se emplea la siguiente formulacién:
n
TB; = 50% x Z(so% X W)
i=1

Como ya se ha comentado, esta referida Unicamente a las tareas criticas, con las duraciones de
los trabajos a realizar. Las actividades que forman el camino critico (junto con su duracién en
horas) son las siguientes (Tabla 13):
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CAMiNaS ¢

Nombre de la tarea

Duracion pesimista (Wi)

Corte de pavimento

Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefalizac
Demolicidn de pavimento urbano

Demolicidn de fabrica de ladrillo y cimentacidn de hormigdn
Excavacion en cielo abierto

Refino y compactacion de fondo de caja

Relleno y extendido de zahorra

Desplazamiento de sumidero

Imbornal mediano con poceta

Canalizacion

Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de argueta
Desmontaje de fuente bebedeero

Excavacion en zanja

Canalizaciones

Colocacion de arqueta de registro

Extendido de hormigdén no estructural

Colocacion de bordillo de granito

Colocacion rigola de granito

Colocacion de pavimento exterior baldosa

Excavacion en zanja

Canalizacion tubo PVC rigido 160

Colocacion de tuberia PE 50 mm

Instalacion boquilla inundadora y aspersor

Suministro y colocacion de equipo de medida

Suministro y colocacion de bancos

Suministro y colocacion de senal circular

Suministro v colocacion de aparcabicicletas

gh
ion &h
16h
gh
gh
A0h
8h
gh
gh
gh
gh
8h
gh
gh
gh
208h
gh
gh
208h
gh
gh
32h
gh
gh
40h
gh
32h

Tabla 13. Actividades del camino critico y duracion pesimista (Fuente: Elaboracion propia, Excel)

Por lo que su calculo es el siguiente:

0,5%x(0,5x8x204+05%x16x14+05%x32%x24+05%x208%x2+0,5%40x2)

= 184 horas = 23 dias

Por lo que afiadiendo este buffer al final del proyecto, la finalizacidon del proyecto segun la
planificaciéon es el miércoles, 28 de agosto de 2023. Esto supondria superar el plazo contractual

para la finalizacién de la obra.
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e METODO DEL TERCIO CRITICO

Es idéntico al método anterior, solo que en vez de utilizar el 50% se calcula el tamafio del buffer
con 1/3 de la longitud total de la cadena.

La formulacidn es la siguiente:

g, - 121 (50% X W]
/ 3
Considerando la misma cadena critica que para el calculo anterior, este es:

(0,5x8%x204+05%x16%x14+05%x32%x24+05%x208%x2+0,5x%x40x2)

=122h
3

= 15 dias

Por lo que afiadiendo este buffer al final del proyecto, la finalizacidon del proyecto segun la
planificacidn es el lunes, 16 de agosto de 2023. Esto supondria superar el plazo contractual para
la finalizacion de la obra.

e METODO DE LA RAIZ CUADRADA DE LA SUMA DE CUADRADOS

A diferencia de los anteriores métodos, en este se requiere la estimacién de dos duraciones para
cada tarea. La primera estimacion serd pesimista o real (W;), empleada también en el método
del 50% y del tercio critico, y la segunda es la que asume que todas las actividades se realizan al
maximo rendimiento (Aj). A continuacién, se muestra en la Tabla 14, la duracidn optimista y
pesimista en horas asignada a cada tarea critica:
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Nombre de |a tarea Duracidn pesimista (Wi) Duracidn optimista (Ai)
Corte de pavimento 8h 8h
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion Bh 8h
Demolicidn de pavimento urbano 16h 8h
Demolicion de fabrica de ladrillo y cimentacion de hormigon 8h 8h
Excavacidn en cielo abierto Bh 8h
Refino y compactacion de fondo de caja 40h 24h
Relleno y extendido de zahorra 8h 8h
Desplazamiento de sumidero 8h

mbornal mediano con poceta 8h

Canalizacidn Bh
Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta 8h

Desmontaje de fuente bebedeero 8h 8h
Excavacion en zanja 8h

Canalizaciones Bh 8h
Colocacion de arqueta de registro Bh 8h
Extendido de hormigdn no estructural 208h 128h
Colocacion de bordillo de granito Bh 8h
Colocacion rigola de granito 8h 8h
Colocacion de pavimento exterior baldosa 208h 128h
Excavacion en zanja 8h 8h
Canalizacién tubo PVC rigido 160 Bh 8h
Colocacion de tuberia PE 50 mm 32h 16h
nstalacidn boquilla inundadora y aspersor Bh 8h
Suministro y colocacion de equipo de medida Bh 8h
Suministro y colocacidn de bancos 40h 24h
Suministro y colocacidn de sefial circular Bh 8h
Suministro y colocacion de aparcabicicletas 32h 16h

Tabla 14. Duraciones optimista y pesimista de la ejecucion de tareas (Fuente: Elaboracion propia)

Después, se calcula la variabilidad de la duracidn de cada actividad que es igual a la diferencia
siguiente: Di= W;- Ai. Como bien indica su nombre, el tamafo del buffer de proyecto serd igual a
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la variabilidad (Di) de cada actividad de manera
individual.

Su formulacién es la siguiente:

TB; = \/Z?zl(Di)2=\/64 + 256 + 6400 + 6400 + 6400 + 256 + 256 + 256=142h=17d

Por lo que afiadiendo este buffer al final del proyecto, la finalizaciéon del proyecto segun la
planificacién es el jueves, 18 de agosto de 2023.
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e METODO DE ASHTIANI

CAM;

Para la realizacién de este método también se deben de considerar dos duraciones. La primera
duracion sera igual a la empleada en el método de la raiz cuadrada (la duracién pesimista, W) y
la segunda, sera la duracién media (M;) que ha sido empleada para la realizacién del diagrama

de precedencias.

A partir de estas duraciones, se calcula la desviacién estandar de cada tarea. Empleando la

Wi—M;

formula: SD; = 3

Las duraciones pesimistas y medias se recogen en la siguiente tabla:

Nombre de la tarea

Duracion pesimista (Wi)  Duracién media (Mi)

Corte de pavimento

Demolicién de pavimento urbano
Demolicion de fabrica de ladrillo y cimentacion de hormigon
Excavacidn en cielo abierto

Refino y compactacién de fondo de caja
Relleno y extendido de zahorra
Desplazamiento de sumidero

Imbornal mediano con poceta

Canalizacion

Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta
Desmontaje de fuente bebedeero
Excavacion en zanja

Canalizaciones

Colocacion de arqueta de registro

Extendido de hormigén no estructural
Colocacion de bordillo de granito

Colocacion rigola de granito

Colocacion de pavimento exterior baldosa
Excavacion en zanja

Canalizacion tubo PVC rigido 160

Colocacién de tuberia PE 50 mm

Instalacion boquilla inundadora y aspersor
Suministro y colocacion de equipo de medida
Suministro y colocacidon de bancos
Suministro y colocacion de sefial circular

Suministro y colocacidon de aparcabicicletas

Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion

8
8
16
8
8

UUUOUUUUUOUUUUUOUUJS

w I w b b
RS ®e e g e e g

8h
8h
16h
8h
8h
32h
8h
8h
8h
8h
8h
8h
8h
8h
8h
168h
8h
8h
168h
8h
8h
24h
8h
8h
32h
8h
24h

Tabla 15. Actividades del camino critico con actividades pesimistas y media (fuente: Elaboracion propia, Excel)

Una vez obtenidas las desviaciones estandar se puede obtener el tamafio del buffer de la

siguiente forma:

TB; =2 xSDi:\/SDlz+ SDZ + -+ SD2 =2x% 6,15 =14 h = 2 dias

Por lo que afiadiendo este buffer al final del proyecto, la finalizacion del proyecto segun la

planificacién es el lunes, 28 de julio de 2023.
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Las conclusiones extraidas de la utilizacion de cada uno de los métodos se resumen en la
siguiente tabla (Tabla 16):

LA REGLA DEL 50%
horas dias semanas meses finalizacién
184.,0 23,0 4.6 1,2 28 de agosto
METODO DEL TERCIO CRITICO
horas dias semanas meses finalizacion
122,0 15,3 3,1 0,8 16 de agosto
METODO DE LA RA{Z CUADRADA DE LA SUMA DE CUADRADOS
horas dias semanas meses finalizacion
142,0 17,8 3,6 0,9 18 de agosto
METODO DE ASHTIANI
horas dias semanas meses finalizacion
14,0 1,8 0,4 0,1 28 de julio

Tabla 16. Resumen de los datos extraidos de los métodos extraidos del dimensionamiento de buffers (Fuente:
Elaboracion propia)

Como se puede observar, la ampliacién del plazo oscila entre los 2 y 23 dias, con plazos de
entrega entre el 28 de julio y 28 de agosto. Es decisién del jefe de proyecto decidir cual prevé
que puede ser el buffer mas conveniente para la ejecucién de su proyecto. En este caso, se
decide implementar un buffer de proyecto de 7 dias porque asi se alcanza la fecha limite de la
que se dispone para finalizar el proyecto, esto es el 4 de agosto de 2023.

La ampliaciéon de plazo supone un aumento del presupuesto ya que no se esperaban labores en
ese periodo de tiempo. Se calcula el gasto medio semanal del proyecto (tal y como se realizé en
la Tabla 14) en este caso, resulta en 17.565,73 €. Cabe recordar que el gasto semanal esta
calculado considerando 5 dias a la semana de trabajo, porque sélo se prevé trabajar de lunes a
viernes (dias laborables), por lo que el presupuesto aumentaria 24592,02859€. Ascendiendo asi,
el presupuesto total de ejecucidn material a 323.209,52 €.

Ademas del buffer de proyecto, en ocasiones se emplean buffers de alimentacion para absorber
la variabilidad de las tareas no criticas que puedan llegar a afectar al proyecto.

BUFFER DE ALIMENTACION

Existen numerosas tareas no criticas en este proyecto que se muestran en color negro en la
siguiente tabla:

TRABAJO FINAL DE MASTER ETSICCP 131



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAM;i

Nombre de la tarea

Holgura Libre

Holgura Total

INICIO DEL PROYECTO

ACTUACIONES PREVIAS

Corte de pavimento

Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacion
Arranque de bordillo y rigola

Demolicion mezcla bituminosa

Demolicién de pavimento urbano

Arranque de barandilla metalica

Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacién de hormigén

Excavacion en cielo abierto
Refino y compactacion de fondo de caja
Relleno y extendido de zahorra

Desplazamiento de sumidero

Imbornal mediano con poceta

Canalizaciéon

Adecuacion rasantes, recolocacion demarco y tapa de arqueta

Eliminacion semaforos, instalaciones y arqueta de registro
Excavacidn en zanja y cimentacion para baculo o columnas
Canalizacién

Arqueta e instalacion eléctrica

Suministro y colocacién de conductor

Montaje e instalacién de luminaria

Realizacion soldadura

Arqueta acometida

Desmontaje de fuente bebedeero
Excavacion en zanja

Canalizaciones

Colocacion de arqueta de registro
Suministro e instalacidn de fuente de acero

Extendido de hormigdn no estructural
Colocacion de bordillo de granito
Colocacién de bordillo tipo vado
Colocacion rigola de granito

Colocacion de baldosa 4 pastillas
Colocacién de pavimento exterior baldosa
Reconstruccion arquetas

Recolocacidn de marcos y tapas

Excavacidn en zanja

Canalizacion tubo PVC rigido 160

Colocacién de tuberia PVC 110

Colocacién arquetas

Colocacién de tuberia PE 50 mm

Instalacién electrovalvula

Instalacién boquilla inundadora y aspersor
Suministro y colocacién de equipo de medida
Suministro y extendido de tierra vegetal
Suministro y colocacién de tutor de madera
Suministro, abonado, plantacién y primer riego Firmiana Simplex
Siembra de plantas herbdceas (Dalmau Flowers)

Suministro y colocacion de banco isquiatico
Suministro y colocacién de bancos
Suministro y colocacién de sefial circular
Suministro y colocacién de papeleras
Suministro y colocacién de aparcabicicletas

Oh Oh
32h 32h
Oh 32h
Oh 32h
640h 640h
640h 640h
Oh 32h
616h 616h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 176h
Oh 176h
Oh 176h
8h 184h
Oh 176h
Oh 176h
Oh 176h
152h 176h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
Oh 32h
8h 32h
Oh 24h
24h 24h
296h 296h
Oh Oh
280h 280h
Oh Oh
120h 120h
88h 88h
Oh Oh
Oh Oh
96h 96h
64h 64h
Oh Oh
40h 40h
Oh Oh
Oh Oh
Oh 32h
16h 16h
Oh 32h
32h 32h
24h 24h
Oh Oh
Oh Oh
16h 16h
Oh Oh

Tabla 17. Tareas del proyecto con la holgura libre y total (Fuente: Elaboracion propia)

Por esto, se ha considerado solo destacar aquellas que tienen cierta probabilidad de afectar ala
fecha de finalizacién del proyecto. Esto es que el retraso en alguna de estas tareas conlleva el
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retraso en una o varias tareas que forman el camino critico y, por tanto, un retraso del proyecto.
Las Unicas tareas que se consideran que pueden modificar la duraciéon del proyecto son las
referidas al capitulo de alumbrado porque tienen una relacién final- final con la actividad de
“Colocacién de pavimento exterior de baldosa de granito” (esta si es una critica y por lo tanto
puede modificar el proyecto).

Las tareas de alumbrado son las siguiente:

e Eliminacion semaforos, instalaciones y arqueta de registro
e Excavacion en zanja y cimentacién para baculo o columnas
e Canalizacion

e Arqueta e instalacién eléctrica

e Suministroy colocacién de conductor

e Montaje e instalacion de luminaria

e Realizacidn soldadura

e Arqueta acometida

Entre si todas ellas tienen una relacién fs, es decir, la excavacion en zanja (inicio de actividad) no
puede comenzar hasta que no se hayan eliminado los semaforos (finalice la actividad previa). A
excepcion de la tarea 25 (Montaje e instalacion de luminaria) que tiene dos actividades
predecesoras la 23 (Arqueta e instalacidon eléctrica) y la 24 (Suministro y colocacién de
conductor). Es por ello, que dadas las duraciones de cada una de ellas no tienen holgura libre, a
excepcion de la Ultima actividad cuya relacion se refiere con la finalizaciéon de “Colocacién de
pavimento exterior”. En la Figura 77 se muestran las tareas que componen el capitulo de
alumbrado junto con la duracidn total de cada una de ellas. En la izquierda, se representa el
diagrama de Gantt relativo a las tareas de este capitulo:

9 ALUMBRADO 96h L

20 Eliminacion semaforos, instalacione.... 24h -< i
a Excavacion en zanja y cimentacion ... 16h - i
22 Canalizacion gh

23 Arqueta e instalacion eléctrica gh

24 Suministro v colocacion de conductor 16h

25 Mortaje e instalacion de luminaria 16h - |

27 Reslizacion soldadura gh %
28 Argqueta acometida 8h .:I_

Figura 77. Diagrama de Gantt del capitulo de alumbrado (Fuente: Elaboracion propia, Primavera Risk Analysis)

Para estimar el buffer de alimentacidn es necesario, en cada caso, conocer la duracién total de
las actividades que pueden considerarse una amenaza para el proyecto. Por las razones
expuestas anteriormente, las tareas que son objeto de estudio son las siguientes:
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ALUMBRADO Duracién en horas
Eliminacién semaforos, instalaciones y arqueta de registro 32
Excavacidn en zanja y cimentacion para baculo o columnas 24
Canalizacién 8
Arqueta e instalacidn eléctrica 8
Suministro y colocacién de conductor 24
Montaje e instalacidon de luminaria 24
Realizacion soldadura 8
Arqueta acometida 8

Tabla 18. Tareas de alumbrado con duracion de cada una (Fuente: Elaboracién propia)

La maxima regla para disefiar un buffer de alimentacidn es que jamas puede ser superior a la
duracion total de las actividades que conforma el camino que concurre en el camino critico. En
pocas ocasiones es superior al 50% de la duracién de la actividad. Por lo que se ha considerado
disefiar un Unico buffer de alimentacion para el capitulo de alumbrado (en concreto para la tarea
28. Arqueta acometida) igual al 25% de la duracién de cada actividad, resultando las siguientes
duraciones:

ALUMBRADO Duracion en horas |25% de la duracion
Eliminacidon semaforos, instalaciones y arqueta de registro 32 8
Excavacion en zanja y cimentacién para baculo o columnas 24 6
Canalizacion 8 2
Arqueta e instalacion eléctrica 8 2
Suministro y colocacion de conductor 24 6
Montaje e instalacion de luminaria 24 6
Realizacién soldadura 8 2
Arqueta acometida 8 2
TOTAL DE HORAS: 136 34
TOTAL DE DiAS: 17 5

Tabla 19. Cdlculo del buffer de alimentacion para el capitulo de alumbrado (Fuente: Elaboracion propia, Excel)

Por esto, el buffer de alimentacion disefiado serd de 5 dias, esto no supondrd aumentar el plazo
de ejecucion (puesto que transcurre dentro del plazo establecido) ni aumentar el presupuesto
puesto que se emplearian los recursos disponibles.

Cabe destacar que el uso de este buffer no se debe de emplear de manera aislada. Es decir, el
empleo de los buffers de alimentacion va acompafiado necesariamente del buffer de proyecto.

BUFFER DE RECURSO

En ocasiones, los retrasos van asociados a la falta de disponibilidad de los recursos necesarios
para realizar las tareas criticas. Por esto, es conveniente introducir buffers de recursos antes del
inicio de todas las actividades que forman el camino critico y que se han debido de desplazar
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tras la nivelacion de recursos para evitar solapes. Este tipo buffer funciona como una alerta que
advierte al recurso que van a comenzar actividades en las que debe de participar.

Las tareas que forman el camino critico son las siguientes:

TAREAS CRITICAS LA NIVELACION DE RECURSOS DURACION |INICIO TAREA BUFFER
Corte de pavimento 8h 04/04/2023 02/04/2023
Desmontaje de mobiliario urbano, tapas de registro y sefializacién. gh 05/04/2023 03/04/2023
Demoliciéon de pavimento urbano 16h 06/04,/2023 04/04/2023
Demolicién de fabrica de ladrillo y cimentacion de hormigén 8h 10/04/2023 08/04/2023
Excavacion en cielo abierto 8h 11/04/2023 09/04/2023
Refino y compactacion de fondo de caja 32h 12/04/2023 10/04/2023
Relleno y extendido de zahorra 8h 17/04/2023 15/04/2023
Desplazamiento de sumidero 8h 18/04/2023 16/04/2023
Imbornal mediano con poceta 8h 19/04/2023 17/04/2023
Canalizacion 8h 20/04/2023 18/04,/2023
Adecuacién rasantes, recolocacién demarco y tapa de arqueta 8h 21/04/2023 19/04/2023
Desmontaje de fuente bebedeero 8h 24/04/2023 22/04/2023
Excavacién en zanja 8h 25/04/2023 23/04/2023
Canalizaciones 8h 26/04/2023 24/04/2023
Colocacién de arqueta de registro 8h 27/04/2023 25/04/2023
Extendido de hormigdn no estructural 168h 01/05/2023 20/04/2023
Colocacién de bordillo de granito 8h 05/06/2023 03/06/2023
Colocacién rigola de granito 8h 06/06/2023 04/06/2023
Colocacién de pavimento exterior baldosa 168h 07/06/2023 05/06/2023
Excavacién en zanja 8h 06/07/2023 04/07/2023
Canalizacién tubo PVC rigido 160 8h 07/07/2023 05/07/2023
Colocacién de tuberia PE 50 mm 24h 10/07/2023 08/07/2023
Instalacién boquilla inundadora y aspersor 8h 13/07/2023 11/07/2023
Suministro y colocacién de equipo de medida 8h 14/07/2023 12/07/2023
Suministro y colocacién de bancos 32h 17/07/2023 15/07/2023
Suministro y colocacién de sefial circular 8h 21/07/2023 19/07/2023
Suministro y colocacién de aparcabicicletas 24h 24/07/2023 22/[)7/2[)23!|

Tabla 20. Tareas criticas tras la nivelacion de recursos, duracidn e inicio de la tarea y fecha del buffer (Fuente:
Elaboracidn propia, Excel)

En la Tabla 20 se ha definido el inicio de cada tarea y se ha decidido que el buffer de recurso de
cada una de las tareas este situado justo dos dias antes del inicio de cada una. El funcionamiento
de este buffer es similar al de un hito, ya que no consume tiempo ni recursos, simplemente
indica la necesidad de disponer de ciertos recursos.

En este proyecto en particular, la actividad que forma parte del camino critico y emplea el
recurso critico (pedn especializado de construccién) es la puesta en obra del hormigdn no
estructural (Tarea 38, marcada en rojo en la Tabla 20). Hay que tener especial control en esta
actividad porque no disponer de los recursos necesarios supondria un retraso muy notable que
afectaria gravemente a la finalizacién del proyecto.

Cabe destacar que, para poder cumplir con la funcién de estos buffers, es importante mantener
una buena comunicacién con la subcontrata de la mano de obra y tener un buen control de las
tareas criticas y la planificacion de obra para poder disponer de los recursos necesarios antes
del comienzo de cada actividad.
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A continuacién, se puede ver cdmo cambia la programacidn del proyecto tras incluir los buffers
explicados anteriormente:
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Figura 78. Diagrama de Gantt con los de buffers de alimentacion y el buffer del proyecto (Fuente: Elaboracion
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6.5. ESCENARIO 3: Planificacién mediante un analisis probabilistico

En este escenario se va a realizar en primer lugar un analisis de la incertidumbre. Consiste en
detectar y asumir, en tiempo y coste, los efectos globales causados por imprevistos o hechos
desconocidos hasta el momento que afectan negativamente al cumplimiento del objetivo del
proyecto.

Los resultados de este tipo de anadlisis se pueden emplear para evaluar la probabilidad de éxito
en alcanzar los objetivos del proyecto y para estimar las reservas de recursos para cuando sean
necesarios. Generalmente, se estiman para el tiempo y coste esperados para el global de los
hechos inciertos.

Habitualmente, para el andlisis de la incertidumbre de un proyecto se emplean técnicas
cuantitativas. Se considera que la simulacién de Montecarlo es una de las técnicas mas
apropiadas para el estudio de la incertidumbre en proyectos de obra civil.

Esto, se debe a que provee mayor realismo frente a simples aproximaciones no probabilisticas.
Se consideran métodos no probabilistas los métodos analizados en los dos anteriores escenarios
ya que asumen duraciones, actividades y costes deterministas. Esto es, que no asumen ninguna
funcidn de distribucion para ninguna variable del proyecto.

Asi bien, antes de comenzar a modelar el escenario, se deben conocer los diferentes métodos
existentes para introducir el efecto que tienen la incertidumbre y los riesgos sobre el objetivo
del proyecto.

En este caso, se empleara las herramientas del programa Primavera Risk Analysis. Se ha
considerado el uso de este programa porque es de libre acceso y cumple con los requisitos
necesarios en este caso de estudio. Esto es, que permite asignar la incertidumbre a los eventos
de diferentes formas.

En el presente estudio se van a contemplar dos andlisis: El primero, trata de integrar la
incertidumbre asociada a la duracién de las tareas del proyecto. El segundo, consiste en asignar
la probabilidad de ocurrencia de riesgos, tanto internos como externos, que puedan afectar al
proyecto.

Para este caso practico se ha decido comenzar por el andlisis de la incertidumbre asociada a la
duracidn de las tareas. Luego se analizara la incertidumbre asociada a los recursos vy, por ultimo,
al coste. Tras dicho analisis se procedera al andlisis cualitativo y cuantitativo de riesgos.

ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE EN LA DURACION

En este sentido, se analizan tres métodos para agregar la incertidumbre a la duracion del
proyecto. El primero de ellos se conoce como “Quick Risk” (Figura 79), consiste en asignar
globalmente una atribucién de la incertidumbre asociada a la duracion de todas las tareas del
plan, a las tareas filtradas o solo a las tareas seleccionadas del plan.
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Duration Quick Risk X

Apply to:

@ Al tasksintheplan (O All filtered tasks () Selected tasks only

Overwrite existing estimates and duration distribution notes

Risk formula details
Distribution Triangle v
Minimum duration is \T % of remaining duration
Likely duration is ‘ 100 :2 % of remaining duration
Maximum duration \ 125 -2 9 of remaining duration
Distribution Note |

o |5 ]| o

Figura 79. Visualizacion de Quick Risk (Fuente: Primavera Risk Analysis)

También se observa en la Figura 79, los detalles de la formulacién de la incertidumbre. Se puede
asignar una distribucidn triangular, uniforme o beta. Asi como, valores minimos, mas probable
y maximo, que se calculan como un porcentaje de la duraciéon remanente determinista (la
estimada en el primer escenario del presente documento).

La asignacion rapida de incertidumbre es usualmente usada cuando existe una falta de
informacidn o se desea tener una previsiéon del impacto de la incertidumbre en el proyecto. Si
bien, se recomienda considerar cada tarea de forma independiente y asignar los valores minimo,
maximo y mas probable a la duracion de cada una de ellas. Ademas, es importante, considerar
las tareas cercanas al camino critico porque es posible que al incluir la incertidumbre afecten a
alguna actividad critica o hito importante.

El segundo procedimiento para aplicar la incertidumbre a la duraciéon de las tareas es el
“Templated Quick Risk”, que se muestra a continuacion en la Figura 80:
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Advanced Filter
Advanced Filter
Advanced Filter
Advanced Filter

Filter 1 0 Triangle none Duration < 10 days
Filter 2 43 Triangle 70% 100% 150% none Duration < 20 days
Filter 3 49 Triangle 80% 100% 130% none Duration < 40 days

Filter 4 6 Triangle 90% 100% 120% none Duration >= 40 days

Description:
Clear Al | | Load... save... " Hep ApplyTemplate | SaveandExit  Cancel
[CJuse as default for new projects

Figura 80. Visualizacion de Templated Quick Risk (Fuente: Primavera Risk Analysis)

Esta opcion, permite asignar una distribucién de la duracién segun los criterios de seleccion
escogidos. Permite identificar a las tareas a las que se le asigna cada una. Ademas, estos criterios
son configurados con porcentajes, empleados para el cdlculo de las duraciones minimas, mas
probables y maximas que se almacenan en el programa. Este almacenaje de datos se queda
registrado en una plantilla que puede ser revisada y modificada en cualquier momento. También
es posible utilizar la misma en diferentes planes.

Otra posibilidad, la ultima de estas tres, es emplear la pestafia “Risk and Uncertainity”, que se
muestra a continuacién en la Figura 81:
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Figura 81. Visualizacion de Risk and Uncertainty (Fuente: Primavera Risk Analysis)

La gran ventaja de este modo es que permite visualizar las diferentes distribuciones que se
aplican individualmente a cada actividad. Tal vez, sea la mas compleja de las opciones
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estudiadas, pero también es la mds precisa en el sentido de que permite al Project Manager
estudiar con detenimiento cada una de las actividades.

Se pueden escoger las siguientes distribuciones: Triangular, Uniforme, Normal, BetaPert, Beta
Modificado, General, Trigen, LogNormal, Acumulativa, Discreta y Mejorada.

Porlo general, la distribucién triangular es la manera tradicional de representar la incertidumbre
por su sencillez, es la mostrada en la Figura 79. Para definir esta distribucion basta con definir
tres duraciones (minima, mas probable y maxima). En este ejemplo (Figura 81), la duracién
minima coincide con la mas esperable. También se permiten anotaciones adicionales, como en
el ejemplo; la duracién maxima sera de dos dias.

Hasta el momento, los métodos explicados en este escenario se referian a la incertidumbre en
la duracion de las tareas exclusivamente. A continuacidn, se estudia la incertidumbre asociada
alos recursos y a los costes.

ANALISIS DE LA INCERTIDUMBRE EN LOS RECURSOS

El método de asignacion de la incertidumbre asociada a los recursos es muy similar a la
empleada para el andlisis rapido de la incertidumbre de la duracién del plan. En este caso, la
herramienta empleada se llama “Resource Quic