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RESUMEN

Una de las dimensiones de la Direcciéon del Proyectos consiste en asegurar la finalizacion del
proyecto en el tiempo previsto. Muchos de los problemas relacionados con los retrasos en la
finalizacion de los proyectos se deben a la incertidumbre agregada por su entorno. En este
contexto, la metodologia CCPM “Critical Chain Project Management” nos facilita la elaboracién
de una programacion que tenga en cuenta esta incertidumbre con el objetivo de aumentar la
probabilidad de que el proyecto cumpla con la fecha de finalizacidn prevista.

La metodologia CCPM aborda la problemdtica generada por la incertidumbre recurriendo a la
introduccion de buffers, colchones de tiempo ubicados a lo largo del proyecto. Estos son
definidos y dimensionados estratégicamente en base a diferentes férmulas que veremos a lo
largo del TFG. Ademads, mostraremos un caso practico en el que se aplican varios criterios de
dimensionado de buffers para obtener las diferentes duraciones del proyecto.
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. INTRODUCCION

1. Titulo del proyecto

“Gestidn de Proyectos mediante cadena critica (CCPM Critical Chain Project Management)”

2. Alcance del Trabajo

La Direccién de Proyectos se encarga de que un proyecto cumpla con el trabajo definido, en
el tiempo establecido, siguiendo el presupuesto previsto y manteniendo las expectativas y
calidad esperadas. Asimismo, planifica, programa y controla las actividades a realizar
durante el proyecto y nos ofrece las metodologias necesarias para resolver los problemas
relativos a las duraciones de los proyectos con el fin de proporcionar beneficios a la
organizacion y asegurar el éxito del proyecto.

La gran mayoria de los problemas relativos a los retrasos en las fechas de finalizacién de los
proyectos se deben a la incertidumbre agregada por su entorno. La metodologia CCPM
“Critical Chain Project Management” nos facilita la elaboracién de un plan de trabajo
(programacién de proyecto) teniendo en cuenta esta incertidumbre y nos permite llegar a
una aproximacidon mas real a la fecha de culminacién del proyecto.

CCPM afiade buffers con el fin de resolver la problemdtica generada por la incertidumbre.
Los buffers son colchones de tiempo que se afiaden a lo largo del proyecto con el objetivo
de asegurar que la ejecucién del proyecto se dé en el plazo establecido. Estos buffers son los
encargados de absorber las desviaciones que, debido a la procrastinaciéon de los recursos
(sindrome del estudiante), a la expansién del trabajo a lo largo de todo el tiempo disponible
(Ley de Parkinson) o incluso a la aparicién de aspectos no previstos a lo largo del desarrollo
del proyecto (Ley de Murphy) pueden aparecer en el proyecto. El concepto principal de esta
metodologia se centra en adaptar los tiempos que los recursos poseen para desarrollar cada
una de las actividades del proyecto en cuestién. En un primer instante, los recursos nos
informan de lo que tardardn en ejecutar cada una de las actividades del proyecto en
cuestion y posteriormente, el director del proyecto ajustard estas duraciones de forma que
los recursos funcionen de una forma mds intensa y agil para poder evitar la aparicion de las
desviaciones anteriormente expuestas. Los recursos que participan en cada actividad no
tienen conocimientos de la existencia de este buffer de proyecto debido a que si lo
conocieran, existiria la posibilidad de que la procrastinacion de recursos volviera a aparecer.
El tamafio de este buffer de proyecto sera calculado segun las distintas aproximaciones que
se describen a lo largo de este TFG.

Ademas de la descripcidon tedrica de la metodologia CCPM, de entre los distintos tipos de
buffers que propone, este TFG se enfocara en el buffer de proyecto, es decir, en el buffer
que se afiade al final de la programacion del proyecto para poder absorber los posibles
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retrasos en la duracién de las actividades criticas del proyecto. Para ilustrar el
procedimiento de dimensionado del buffer de proyecto, mostraremos un caso prdctico en el
que aplicaremos los métodos de dimensionado de buffers de proyecto mdas habituales.

3. Objetivos del proyecto

El objetivo principal de este proyecto serd el llegar a conocer la utilidad de la metodologia
de la de la Cadena Critica en la Programacion de Proyectos (CCPM) y los beneficios que nos
proporciona a la hora de establecer la duracidn del proyecto siempre teniendo en cuenta la
incertidumbre generada por el entorno. Metodologia que estudiaremos, entenderemos,
analizaremos y aplicaremos. Esto mismo haremos con los principales tipos de buffer
existentes, centrandonos Unicamente en los métodos de dimensionamiento de buffers de
proyecto estudiando la utilidad de cada uno de ellos y la conveniencia de utilizar uno u
otro.

4. Estructura del documento

La memoria del trabajo se divide en cinco capitulos:
Introduccion

Es el presente capitulo. Se explica el contexto en el que se encuentra este trabajo y los
objetivos marcados.

Marco tedrico

En este capitulo se expone la contextualizacién del trabajo asi como una explicacion de la
temadtica principal. Se exponen asimismo los conceptos de gestion, planificacion, y
programacion de proyectos.

Desarrollo del trabajo

Este capitulo explica detalladamente el proceso de identificacidn de las limitaciones en
proyectos y las bases de esta metodologia. Se identificaran también los origenes de los
retrasos en el desarrollo de los proyectos. Es decir, se hara un estudio de los factores que
influyen en la necesidad de la aplicacidn de la metodologia CCPM y su funcionamiento.

Por otro lado, se dedicara un subapartado a los buffers en el que se expondran los
principales tipos de buffers y los diferentes métodos de dimensionamiento de buffer de
proyecto existentes.

Caso practico

En este capitulo aplicaremos esta metodologia a un proyecto real desarrollado a lo largo de
mi periodo de practicas de empresa. En este proyecto calcularemos la duracién del
proyecto haciendo uso de los diferentes métodos de dimensionamiento de buffer de

10
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proyecto y los compararemos entre ellos para mostrar cual serd el adecuado para cada
caso.

Conclusiones

Por ultimo, se realizardn algunos comentarios finales acerca del trabajo indicando las
aportaciones, las utilidades y las lineas futuras a seguir.

11
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.  MARCO TEORICO

Los proyectos siempre han formado parte de nuestra sociedad en mayor o menor medida, dado
que son un factor imprescindible para llevar a cabo las actividades cotidianas de manera
organizada y eficiente. Un proyecto (del latin proiectus) es definido por el Project Management
Institute (PMI) como “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o
resultado unico” [1], una definicion muy similar viene expuesta en el Individual Competence
Baseline (ICB) que se refiere a ello como “Un esfuerzo temporal, unico, multidisciplinar y
organizado que se lleva a cabo entregables sujetos a requisitos y restricciones predefinidos” [2].
Ambas acepciones son coincidentes en los aspectos relacionados con la temporalidad y la
unicidad del resultado que se obtiene.

El 74% de los proyectos no son exitosos. Esto se debe a que la direccion del proyecto ha fallado
en alguno de los aspectos a considerar antes de la ejecucién del mismo. La direccién de
proyectos es la encargada de hacer que un proyecto cumpla con el trabajo definido, finalice en
el tiempo establecido, bajo el presupuesto calculado y manteniendo las expectativas y calidad
esperadas [3].

La direccidn del proyecto es la encargada de aplicar los conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades para cumplir los requerimientos del mismo [1]. El
cumplimiento de nos da una elevada probabilidad de éxito en el proyecto. Por otro lado, definir
de forma precisa el alcance del proyecto nos puede solucionar muchos problemas durante la
ejecuciéon y ayudarnos a alcanzar mas facilmente los objetivos. A lo largo de la planificacion del
proyecto deben establecer los criterios que se han de tener en cuenta para llevar el proyecto al
éxito.

Mantener el camino hacia el éxito no es una tarea facil, para ello, ademas de cumplir con los
plazos, los presupuestos y el alcance se debera unir a los clientes y a los equipos para que todos
ellos tengan una misma visidn de lo que es necesario para completar el proyecto con éxito. La
gestidn de proyectos sera la encargada de ofrecernos las metodologias necesarias para superar
los problemas que se ocasionen y llegar a la solucién, producto o servicio [4].

1. Metodologias para la gestién de proyectos

La gestidon de proyectos es el proceso que nos permite planificar, programar y controlar las
actividades que se han de realizar durante el proyecto para alcanzar los objetivos definidos
[4] y asi, proporcionar un beneficio a la organizacidn. Estos objetivos vendran expresados en
forma de resultados, consecuencias, beneficios o nuevos objetivos [5].

Existen diferentes metodologias consolidadas en la gestion de proyectos.

13
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1.1 PMI: Project Management Institute

Nacido en Estados Unidos en el afio 1969 como una organizacién profesional sin
animo de lucro con el fin de proporcionar un avance de lagestion,
la administraciony la direccion de proyectos. Su inicio oficial se dio tras la
publicacion de articulos pertenecientes al PMI en la ciudad de Philadelphia
(Pensilvania, E.E.U.U.).

A principios del 1990 el PMI publicd la primera edicion de la Guia del
PMBOK (Project Management Body of Knowledge), considerada una de las
herramientas fundamentales para la gestidon y direccion de proyectos. El PMI
organiza los proyectos en funcidn de los procesos que forman parte de él [6].

1.2 IPMA: International Project Management Association

Primera asociacidon de administracién de proyectos del mundo originada en 1965 en
Viena (Austria) por un grupo en forma de foro de project managers para generar
redes de trabajo y compartir informacién.

Desde sus inicios ha buscado promover la administracion de proyectos y dirigir el
desarrollo de la profesién a través de competencias y conocimiento dentro de un
determinado contexto. A dia de hoy, IPMA es una Confederacién que cuenta con
mas de 50 Asociaciones Nacionales de Gestiéon de Proyectos y cuentan con cuatro
niveles de certificacion [6].

La metodologia de certificaciéon de cuatro niveles se vera reflejada en el estandar de
IPMA: el ICB (IPMA Competence Baseline). El objetivo principal del ICB es
estandarizar y reducir las tareas bdsicas necesarias para completar un proyecto de la
forma mas efectiva y eficiente basandose en las competencias [7]. Diferencia entre 3
tipos distintos de competencias: perspectiva, personas y practica. Se deberd tener
un cierto grado de conocimiento de cada una de ellas, saber cuando han de
utilizarse y poder ponerlas en practica para llevar a cabo una correcta toma de
decisiones y gestidn del proyecto [3].

1.31S021500:2012: Orientacién sobre la gestion de proyectos

Esta Norma Internacional proporciona orientacion sobre los conceptos y los
procesos relacionados con la gestion de proyectos, que puede ser utilizado por todo
tipo de organizaciones independientemente de la complejidad, tamafio o duracion
del proyecto [8].

UNE-ISO 21500 busca identificar y ordenar las tareas dentro del proyecto
proporcionando descripciones muy desarrolladas de cada uno de los conceptos y
procesos que son considerados buenas practicas, reconocidas de forma
generalizada, a lo largo de la realizacidn proyecto. Es decir, busca que el resultado
obtenido tras la realizacién de un proceso sea el mismo indiferentemente de quien
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haya llevado a cabo su desarrollo, esto se consigue a través de un proceso de
homogeneizacidn de las actividades [5].

Esta norma nos proporciona beneficios como la mejora de ejecucién de proyectos a
través de la transferencia de conocimientos entre proyectos y organizaciones, y la
mejora de la eficacia de los procesos de licitacion ya que utiliza una terminologia
comun para la gestidn de proyectos [8].

Esta nueva norma, no es certificable, aunque esta en fase de estudio por el Comité
ISO/TC258 la posibilidad de que mas adelante lo llegue a ser.

1.4 PM?: Project Management Methodology

PM? es una metodologia de gestion de proyectos que tiene como objetivo permitir
qgue los directores de proyecto den soluciones y ventajas a sus organizaciones
haciendo uso de una gestion eficiente del trabajo a lo largo del desarrollo de un
proyecto. Esta metodologia fue desarrollada y respaldada por la Comisidn Europea.

Los equipos de proyectos lo ven como una metodologia facil de acomodar a sus
necesidades gracias a su sencillez y su facilidad de implantacion. Su finalidad
principal es llegar a satisfacer las necesidades de las instituciones y proyectos de la
UE y de las Administraciones Publicas beneficidandose de su gran capacidad de
adaptacion al entorno.

La facilidad de uso de PM? en cualquier tipo de organizaciéon es debido a la
incorporacién de elementos de una amplia gama de buenas précticas, normas vy
metodologias globalmente aceptadas en gestidon de proyectos [9].

Su propdsito se resume en el eslogan de “Una Metodologia de Direccion de
Proyectos comun para todas las Instituciones, Estados Miembros, Proveedores y
Ciudadanos de la Union Europea” [9].

1.5 APM: Association for Project Management

Es una Organizacién Profesional que tiene como objetivo promover las disciplinas de
gestién de proyectos y gestion de programas en el Reino Unido, lugar en el que es
conocido como el organismo principal de gestion de proyectos.

La Asociacion para la Gestiéon de Proyectos fue fundada en el afio 1972 como “la
rama britdnica de INTERNET” es actualmente es conocida como International
Association for Project Management (APM). Esta asociacidn recibié su caracter
oficial en 2017.

Este proceso de gestién de proyectos lo desarrolla a través de un programa
denominado "FIVE Dimensions of Professionalism". APM ofrece productos y servicios
que incluyen membresias registradas y calificaciones, eventos, publicaciones vy
servicios en linea [10].
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2. Restricciones

En todos los proyectos existen limitaciones que han de tenerse en cuenta antes de iniciar un
proyecto y estudiarse para garantizar su éxito. Las restricciones son limitaciones que afectan
el desarrollo de un proyecto y limitan las opciones del equipo [11].

En el PMBOK [12] se definen las restricciones como “el estado, calidad o sentido de estar
restringido a un determinado curso de accidon o inaccidon. Una restriccion o limitacion
aplicable, sea interna o externa al proyecto, que afectard el desempeiio del proyecto o de un
proceso”.

A lo largo de la vida de un proyecto, siempre surgira la necesidad de llegar a lograr unos
objetivos comunes a todos ellos. Para llegar a conseguir estos objetivos aparecerdn
restricciones que formaran parte de todos los proyectos, las mas trascendentes son:

- Alcance

- Plazo

- Coste

- Calidad

- Satisfaccidon de los interesados (stakeholders)

CALIDAD

llustracion 1 - Restricciones de un proyecto . Fuente: elaboracion propia

Como podemos observar en la /lustracion 1, el Alcance, el Plazo y el Coste forman un
triangulo denominado Tridngulo de Gestion de Proyectos o Triangulo de Calidad.

El alcance es importante para especificar todas las tareas que se deben realizar a lo largo del
desarrollo del proyecto y cémo se llevaran a cabo, es decir, la planificacion del proyecto.
Una vez definidas las actividades que formaran parte del alcance del proyecto, es necesario
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encontrar las fechas en las que esas actividades pueden comenzar en funcién de distintas
restricciones. De estas cuestiones se ocupa la gestidon del cronograma del proyecto (en
ocasiones denominado también plazo o tiempo - project scheduling). El objetivo de la
gestion del cronograma es buscar una programacién adecuada para cada proyecto fijando
unas fechas determinadas dé comienzo y/o fin de cada una de las actividades que lo forman.
Por otro lado, esta el coste, compuesto por un presupuesto establecido en la etapa inicial
del proyecto. Tras la realizacion del cronograma del proyecto se comparara al coste de las
actividades con el presupuesto disponible. Las tres restricciones estdn interconectadas y
dependen mucho la una de la otra. Una buena organizaciéon de estas asegura que los
resultados del proyecto cumplan con los requisitos especificados. De este aspecto se
encarga la gestién de la calidad del proyecto.

Estos requisitos se definen para satisfacer las necesidades de los interesados (stakeholders).
Un stakeholder sera toda aquella persona que, relacionada con las actividades y decisiones
del proyecto, es decir, aquellos que permiten su funcionamiento. La clave para gestionarlos
de forma éptima y eficaz estd en la calidad, disponibilidad y flujo de la informacién entre las
partes implicadas.

La planificacién del proyecto se encargara de definir los objetivos, las actividades necesarias
y la forma en la que se desarrollardan. Esto se complementara haciendo uso de la
programacion del proyecto, que establecerd un calendario de ejecucion del proyecto
haciendo un calculo aproximado de la duracién de cada una de las actividades vy
asociandolas un tiempo de inicio y de finalizacion.

3. Programacion de proyectos

La programacidn de proyectos se encarga de establecer una secuencia légica y estimar la
duracidn de cada una de las actividades. Haciendo uso de esto, se elabora el cronograma del
proyecto, herramienta que nos permitird ordenar las actividades que lo constituyen, sus
duraciones aproximadas y las relaciones de precedencia entre ellas [13].

En un primer lugar, serda necesario previamente identificar y documentar las relaciones
I6gicas para poder realizar una secuenciacion de las actividades del proyecto. La definicién
de estas relaciones ldgicas serd una tarea muy importante que se ha de realizar
detalladamente para poder obtener una duracion aproximada del proyecto. En el caso de
gue estas no se definan correctamente, nos llevara a unas duraciones del proyecto mucho
mayores de las realmente esperadas. Para que esto no ocurra, se deberdn establecer
restricciones de orden en la ejecucion de las actividades [14].

Existen 4 tipos de dependencias en funcién de la relacién entre las actividades:
o Final- Inicio

La actividad sucesora puede comenzar una vez haya finalizado la actividad predecesora.
Es el tipo mas comun.
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| PELAR PATATAS |
—|"| FREIR PATATAS

llustracion 2- Ejemplo dependencia Final- Inicio. Fuente: Elaboracion propia

o Final-Final
La actividad sucesora puede finalizar una vez haya finalizado la actividad predecesora.

REDACTAR DOCUMENTO I

FINALIZAR EDICION |<J

llustracion 3- Ejemplo dependencia Final-Final. Fuente: Elaboracion propia

o Inicio-Inicio
La actividad sucesora puede comenzar después de que haya comenzado la predecesora.
Relacién estratégica de sincronizacién.

|—| PONER ANUNCIO EN TV

#I PONER ANUNCIO RADIO

llustracion 4- Ejemplo dependencia Inicio - Inicio. Fuente: Elaboracion propia

o Inicio - Final
La actividad sucesora no puede finalizar hasta que comience la actividad predecesora.

L' 22 TURNO VIGILANCIA |

llustracion 5 — Ejemplo dependencia Inicio - Final. Fuente: Elaboracion propia

| 12 TURNO VIGILANCIA

Una vez realizada la ordenacion de las actividades se desarrollara el calendario de ejecucién
de las tareas. Algunas actividades pueden tener cierta holgura. La holgura de una actividad
hace referencia al tiempo maximo que tenemos para llevar a cabo una actividad sin que se
retrase la fecha de finalizacién del proyecto. Es decir, el margen que tenemos para llevar a
cabo una actividad. Estas holguras se dan de manera aleatoria a lo largo del desarrollo del
proyecto y son poco utiles a la hora de limitar los efectos de las variaciones en las
duraciones de las actividades [15].
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Tarea 1

{4 dias) _|

Tarea 2 [sdizs]
|_, Tarea 3
(2 diizs]

opatond jap w4

—
Holgura 1

(2dias]

llustracion 6 - Holguras dentro de un proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, existen las actividades criticas son aquellas actividades cuya holgura es nula 'y
que, por lo tanto, si se retrasan en su fecha de inicio o se terminan de completar mas tarde
de lo esperado, provocardn un retraso de esa misma duracion, pero en la fecha de
finalizacion del proyecto. Como se puede observar en la llustracion 6, la Tarea 1 tiene una
duracion de 4 dias y una holgura de 2 dias, es decir, esta se podra retrasar hasta un maximo
de 2 dias en su realizacién sin afectar a la fecha de fin del proyecto. En cambio, la Tarea 2
tiene una duracién de 6 dias y, si esta durara mas de lo esperado, se produciria un retraso
en el comienzo de la Tarea 3, y como resultado, un retraso en la fecha de finalizacién del
proyecto. Las actividades que pueden provocar un retraso en la fecha de finalizacion del
proyecto son las actividades criticas. Las tareas 2 y 3 serdn actividades criticas, y formaran
la ruta critica del proyecto.

La dimensién de las holguras es un aspecto muy relevante en la gestién del proyecto. Un
cronograma con todas las actividades que forman parte del proyecto nos facilitard el
calculo de las duraciones de estas holguras.

Siempre se ha de tener en cuenta el nimero de actividades y la cantidad de restricciones de
las que esté formado el proyecto, debido a que, si el nimero es elevado, la complejidad de
manejo del cronograma aumentara [16].

Aguellos proyectos en los que la Unica restriccion sean las relaciones de precedencia entre
las actividades tendran una Unica solucién. Por otro lado, aquellos que ademas de las
relaciones de precedencia, tienen en cuenta los recursos con los que consta el proyecto,
tendran infinitas soluciones, por lo que la solucién “ideal” serd desconocida. Dependiendo
de las restricciones que se tienen en cuenta a la hora de programar el proyecto, se
utilizaran diferentes métodos para la creacién del cronograma.
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3.1 Métodos para la creacion del cronograma teniendo en cuenta Unicamente las
relaciones de precedencia

El cronograma nos permitird conocer la fecha de comienzo y finalizacién de cada una
de las actividades del proyecto. Esto no solo nos permitira conocer la fecha estimada
de finalizacion del proyecto completo, sino también nos ayudara a identificar las
holguras de las actividades vy, con ello, las actividades criticas del proyecto.

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto existen diversos métodos. A continuaciéon
se expondran los mas utilizados en la actualidad.

3.1.1 GANTT
Desarrollada por Henry Gantt en el ano 1910, quien buscaba una técnica grafica que
le ayudase a plasmar la programacion de un proyecto de manera sencilla. Debido a
su facil interpretabilidad y facilidad de uso, su utilizacién continda siendo masiva
actualmente.

Esta metodologia conocida hoy en dia como diagrama de Gantt es una forma de
representar graficamente, mediante barras, las tareas que componen un proyecto y
relaciones de dependencia entre ellas [17].

Esto, mas que una técnica de programacion es una forma representaciéon
bidimensional de los programas basada en graficos temporales en la que en el eje
horizontal se representa el tiempo y en el vertical, la lista de tareas. Mediante estos
diagramas se pueden identificar cudles seran las tareas que requieren mas tiempo.
Sus duraciones vendran representadas por la longitud del segmento horizontal, que
serd proporcional a la duracién total del proyecto [18].

Nontre detarea | Duradon  (ng gprqq 11 abr "1 [18 abr 11
LIM[X[JIvIsIolL[mXTI[vIS[D[LIM][X]J

Tarea 1 dia

Tarea? 2 dias S——

Tarea3 3 dias S J

Taread 2 dias ;ir

Tareas 4 dias ——

llustracion 7- Ejemplo grdfico diagrama de GANTT [19].

Siempre existe una secuencia de actividades, que van desde el comienzo hasta el
final del proyecto, que son criticas (actividades en las que, si se produce un retraso,
éste afecta a la duracidn total del proyecto). Dicha secuencia formard una ruta
critica, identificada con el color rojo en la llustracion 7. Es posible que exista mas de
una ruta critica, pero siempre habra alguna. La duracién del proyecto serd igual a la
suma de las duraciones de las actividades que componen la ruta critica.
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3.1.2 CPM
El método CPM o Ruta Critica (Critical Path Method) entiende el concepto de
proyecto como una secuencia de actividades interrelacionadas entre si donde cada
una de ellas tiene una duracién estimada. Este método tiene como objetivo principal
determinar la duracién de un proyecto [20].

El origen del CPM se dio entre diciembre de 1956 y febrero de 1959 cuando Morgan
Walker de Dupont y James E. Kelley de Remington Rand, ingeniero y matematico,
consiguieron tener listo este sistema de gestidn de tiempos. El objetivo era controlar
los tiempos de realizaciéon y con ello, los costes implicados en los diferentes
proyectos [21].

En esta metodologia se considera muy importante la identificacion del camino mas
corto posible para completar el proyecto, este camino serd el mas largo desde el
comienzo hasta el final del proyecto. De este modo, si alguna actividad
perteneciente a este camino sufriera un retraso, lo haria también todo el proyecto.
Por ello serd muy importante identificar las actividades que se han de completar
antes de la finalizacion del proyecto.

En este método, las actividades representan una red de flechas que conectan dos
nodos, que seran los eventos temporales. El grafico constara de un Unico nodo inicial
qgue representard el inicio del proyecto y un nodo final que representara el evento
final. En ocasiones, se deberd recurrir a la creacién de actividades ficticias para
conseguir representar correctamente la estructura del proyecto, la duracién de estas
serd nula.

A la hora de aplicar la metodologia CPM, se presta una especial atencién a tres
indicadores: las estimaciones de las fechas mas tempranas (E;) y tardias (L;) de
comienzo de cada una de las actividades que forman parte del proyecto y el calculo
de las holguras (H; ;) para poder determinar el camino critico.

Estas fechas vendran representadas en el diagrama CPM de la siguiente forma.

i\ i 0
qy Bl

llustracion 8 - Notacidn para cdlculo de indicadores.

Siendo:

e E;:fecha mas temprana de realizacidn del evento i.
El cdlculo de esta fecha se realizara recorriendo la red de izquierda a derecha
y haciendo uso de la férmula:

Ei = max (El + di,j)
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considerando:
- Ej del primer nodo esigual a 0.
- El resto de las fechas mas tempranas se calculan siguiendo el orden
de numeracidn de los nodos.

e [L;: fecha mas tardia en la que debe haber sucedido el nodo i para que el
proyecto no sufra retrasos.
Para calcular este indicador se debera recorrer la red de derecha a izquierda
haciendo uso de la férmula:

Ei = min (L] — di,j)
considerando:
- L; del primer nodo (desde la derecha) es igual al E; de este.
- El resto de las fechas mas tardias se calculan siguiendo el orden inverso
de numeracién de los nodos.
e H;j:Tiempo de holgura, es decir el tiempo extra disponible para ejecutar la
actividad. Se calculard como la diferencia entre L; y E;.
Hij= L]— El_dlj =Li_Ei
Las actividades cuya holgura sea igual a 0 se denominaran actividades
criticas y perteneceran a la ruta critica. El desarrollo de estas actividades no
puede sufrir retrasos respecto al cronograma establecido, ya que retrasaria

la fecha de finalizacion del proyecto.

En la llustracion 9 se mostrard un ejemplo de un diagrama CPM reflejdndose en el cada

uno de los indicadores explicados y los calculos de las holguras.

Hy=Ly— Ey—dy3=7-0-2=5
Hy=L,— E;—di,=4—-0—4=0
Ho=Ly— E,—dy3=7-4-3=0
Hy= Ly— E3—ds; =10-7-3=0
Hy= Ly,— E,—dy, =10—4—-5=1

llustracion 9 - Diagrama CPM con cdlculo de fechas y holguras. [13]
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pesar de que en un diagrama puede existir mas de un camino critico, en este ejemplo
contaremos de un uUnico camino critico. La ruta critica de nuestro proyecto se
compone de las actividades B - C - D y la duracion total del proyecto serd de 10 dias.

Las ventajas de esta metodologia son varias. Por un lado, el uso de este sistema nos
proporciona una visualizacién total del proyecto al mismo tiempo que nos ayuda a
identificar las tareas criticas. Por otro lado, nos permite realizar ajustes durante el
proyecto, es decir, nos da flexibilidad al proyecto. Del mismo modo, también consta
de algunas limitaciones. Si el proyecto en cuestidn estd definido con mucho detalle Ia
realizacion de un diagrama CPM resultard demasiado complejo y se debera de hacer
uso de otra metodologia.

3.1.3 PERT

El origen de la técnica PERT o “Program Evaluation Review Techniques” se dio
formalmente en enero de 1957, de manera paralela al desarrollo del CPM, pero su
origen fue en el ambito militar. Desarrollado en la Oficina de Proyectos Especiales de
la Armada de los EE. UU., al reconocer el almirante W.F. Raborn que era necesaria
una planificacion integrada y un sistema de control fiable para el programa de
misiles balisticos Polaris. Con su apoyo se establecié un equipo de investigacion para
desarrollar esta metodologia [22].

Al igual que el método CPM, PERT es un método de gestién de proyectos basado en
redes que muestran el flujo y la secuencia de actividades. La diferencia entre CPM y
PERT es que este ultimo se utiliza cuando el tiempo necesario para completar cada
una de las actividades es desconocido. Es una metodologia de planificacién y control
de tiempo basada en redes que utiliza un modelo probabilistico.

Utiliza el tiempo como una variable para planificar, organizar, coordinar y controlar
actividades inciertas a lo largo del desarrollo de un proyecto [23].

El calculo PERT admite la asignacion de probabilidades con tiempos de finalizacion
de tareas de acuerdo con; Tiempo optimista (T,), tiempo pesimista (T,) y tiempo
mas probable (T,).

En primer lugar, se establecen los margenes temporales entre los que se movera la
duracién de cada actividad:

= Tiempo minimo T, (optimista): Duracién de la actividad bajo las condiciones
mas favorables.

* Tiempo maximo T, (pesimista): Duracion de la actividad bajo las condiciones
mas desfavorables.

= Tiempo medio T,, (mas probable): El valor mas probable de la duracién de la
actividad.

La duracién de una actividad se considera una variable aleatoria que se ajusta a una
distribucidn de probabilidad del tipo B (beta).
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La esperanza matematica se utiliza como duracién en el método PERT.

T, + 4Ty + T,

E(d) = -

La varianza también sera atil para evaluar la reduccion en la duracién del proyecto.

T, — TO)2

Var, = (
ar; c

Si las duraciones de las actividades son variables aleatorias, la duracidon del camino
critico también lo sera. Esta duracidn estard compuesta por la suma de los valores
asignados que definen las duraciones de las actividades que componen el camino
critico. Para a determinar cual serd la ruta critica del proyecto se deberd calcular las
holguras de cada una de las actividades previamente y aquellas que sean iguales a 0
formardn parte de esta ruta.

La representacién de este método se hara utilizando arcos para representar las
actividades y nodos para representar las relaciones de precedencia. Todas las redes
representadas contaran con un nodo de inicio y un nodo de fin.

3.1.4 ROY
Desarrollado en Francia por un grupo de ingenieros encabezados por Bernard Roy y
M. Simmonard entre los afios 1958 y 1961. Este método es también conocido como
método de los potenciales (MPM).

Al igual que los métodos PERT y CPM es una herramienta empleada para desarrollar
la programaciéon temporal de proyectos, pero este nos permite realizar los diagramas
sin utilizar actividades ficticias (excepto las actividades de inicio y fin) e iniciar los
calculos sin la construccidn de la red [24].

El modelo consta de unas reglas de representacion de actividades, con sus relaciones
y duraciones, basadas en la teoria de grafos, de una metodologia de representacion
de datos, calculos y resultados y de unas rutinas de calculo basadas en algoritmos
matematicos de tipo iterativo [25].

La diferencia basica entre el método ROY y los métodos PERT y CPM reside en los
principios de construccidn del grafo.

= Nodos: representan las actividades de las que consta un proyecto y se identifica
con un cuadrado.

= Arcos: unen los distintos nodos y representan las relaciones de precedencia. De
esta forma, se facilitara la representacion de las relaciones de precedencia. [14]

Las actividades se representan por cuadros denominados vértices del grafo. Como el
que se muestra a continuacion:
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Siendo:
i: Codigo de la actividad
E;: Fecha mas temprana de comienzo de la actividad.
L;: Fecha mas tardia de comienzo de la actividad.
d;: duracion de la actividad.

La holgura total de cada actividad se determinard mediante la diferencia entre sus
tiempos de comienzo maximo y minimo. Es decir:

Hi= Li_Ei

Por lo tanto, una de las ventajas que presenta este método frente al método PERT es
el hecho de que permite realizar todo tipo de relaciones de precedencia facilitando
con ello la construccién, modificacion e interpretacién del grafo [14].

3.2 Métodos para la creacidn del cronograma teniendo en cuenta los recursos del
proyecto

Los recursos son todos aquellos elementos necesarios para poder desarrollar una
tarea o proyecto y conseguir los objetivos marcados. Para la ejecucion del
proyecto hard falta identificar las caracteristicas de cada uno de los recursos
necesarios.

Todas estas actividades de organizacién y asignacion de recursos formaran parte
del proceso de “gestion de recursos”. El PMBOK® Guide define la gestion de los
recursos como “el grupo de procesos que organizan, gestionan y conducen el
equipo del proyecto” [12].

Para una buena gestion de los recursos se deben identificar y documentar cada
uno de los papeles que se desempefian en el proyecto. Y posteriormente,
establecer un calendario de recursos que abarque la disponibilidad, las
capacidades y las destrezas de esos recursos [26].

Cuando ademas de tener en cuenta las relaciones de precedencias de las
actividades se consideran también los recursos existentes la obtenciéon de un
cronograma para el proyecto se vuelve mas compleja. La asignacién de recursos a
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las actividades del proyecto teniendo en cuenta su fecha de disponibilidad real da
lugar a un problema combinatorio conocido como RCPSP.

Este tipo de problemas combinatorios tienen como objetivo encontrar los tiempos
de inicio de cada una de las actividades que constituyen un proyecto a través de la
asignacion de recursos (limitados), con la finalidad de minimizar su tiempo de
ejecucion total.

La secuenciacion de tareas con limitacion de recursos (Resource Constrained
Project Scheduling Problem) mas conocido por sus siglas RCPSP se puede definir
formalmente como un modelo de optimizacién en el que existe una funcidn
objetivo y un conjunto de restricciones como las relaciones de precedencia entre
actividades y la disponibilidad limitada de recursos [27].

Se han desarrollado diversos algoritmos con el fin de resolver de manera exacta el
RCPSP, que tratan de resolverlo haciendo uso de técnicas como la programacion
lineal entera, programacion lineal entera mixta, branch and bound (ramificacion y
acotamiento), relajacidn lagrangianaa o programacién dinamica. Sin embargo, la
naturaleza combinatoria de este tipo de problemas hace que sea practicamente
imposible resolverlos en tiempos razonables [28].

Sin embargo, se trata de un problema NP-hard [29]. Es decir, no existe resolucion
de este de manera eficiente en un tiempo razonable debido a la dificultad
combinatoria del problema. Por esta razén, se han ido desarrollando diferentes
procedimientos que nos permitiran llegar una solucién lo suficientemente buena,
en lugar de la éptima.

Estos métodos se denominan heuristicos. Son métodos aproximados disefiados
para resolver problemas dificiles de optimizacién combinatoria debido a que nos
proporcionan un marco general para crear nuevos algoritmos hibridos. Entre los
métodos heuristicos mds conocidos para la busqueda de soluciones a este
problema destacan Busqueda Tabu, Temple Simulado, Algoritmos Genéticos,
Programacion Evolutiva, Busqueda dispersa, Optimizacion de la Colonia de
Hormigas y métodos GRASP [30].

Sea cual sea la herramienta empleada para la construccién del cronograma del proyecto,
es decir, teniendo en cuenta Unicamente las relaciones de precedencia de las
actividades (seccién 2.3.1) o bien teniendo en cuenta ademas la disponibilidad real de
recursos (seccion 2.3.2), obtendremos una fecha para el comienzo de todas las
actividades del proyecto. Puesto que el objetivo de la gestion del cronograma consiste
en finalizar el proyecto a tiempo, es habitual que se consideren buffers (margen
temporal que se afiade a la duracién estimada de las actividades dentro del
cronograma). La metodologia de la Cadena Critica (CCPM), que trataremos en el
siguiente capitulo del TFG, nos ayudara a dimensionar estos buffers en funcién de las
situaciones particulares de las actividades del proyecto.
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Scheduling Problem
llustracion 10 — Eje cronoldgico de desarrollo de metodologias de programacion de proyectos.

En la llustracion 10, se pueden observar la aparicion de la metodologia CCPM junto con

el resto de las metodologias de programacion de proyectos que se han presentado en
esta seccion.
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. EL METODO CCPM

Critical Chain Project Management (CCPM) es un método introducido por Eliyahu Goldratt en
1997 con el objetivo de superar los obstaculos que le generaban las técnicas de programacion
tradicional de gestion de proyectos. En este mismo afio publicé su libro titulado “Critical Chain”,
en el que presentd la Teoria de las Restricciones (TOC), utilizado en la técnica CCPM. A través de
este libro introdujo un nuevo mecanismo para gestionar las incertidumbres en los proyectos,
centrandose en los recursos necesarios para llevar a cabo cada una de las actividades.

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” [31].

La metodologia de la Cadena Critica (CCPM), tal y como enuncia Dr. Luigi Amendola, consiste en
darle mayor énfasis a la culminacién a tiempo del proyecto como un todo, prestando menor
atencién a la finalizacién de cada una de las tareas por separado [32].

Goldratt observé que con frecuencia los proyectos se alargaban hasta su plazo maximo y esto
provocaba un aumento en la probabilidad de sufrir retrasos.

Este método revoluciond el modo de administracion y programacién de los proyectos, porque
supera las limitaciones del método Camino Critico ya que tiene en cuenta el manejo incorrecto
de la incertidumbre, que es la encargada de que la mayoria de los proyectos no se terminen en
el tiempo esperado, con el costo esperado y con la calidad deseada.

La cadena critica se diferencia de la ruta critica porque incluye dependencias de recursos y
nunca cambia. CCPM mejora el plan del proyecto asegurandose de que sea factible e inmune a
variaciones de causa comun (fluctuaciones estadisticas). Esto lo hace agregando incertidumbre
en amortiguadores (buffers) al final de las rutas de actividad. Los amortiguadores son
actividades ficticias asociadas a tareas reales, con una duracion determinada, que se afiaden en
puntos concretos del cronograma del proyecto para asumir posibles desviaciones temporales en
la ejecucidn.

El uso de estos buffers en la programacion de proyectos es muy diferente a la gestién de
holguras utilizada en las metodologias anteriormente explicadas (seccién 11.3.1). La principal
diferencia es que las holguras ocurren de forma aleatoria a lo largo del plan del proyecto y
generalmente no son Utiles para hacer frente a los efectos de las variaciones en las duraciones
de las actividades (y del proyecto completo). En cambio, los buffers son capaces de mostrar la
incertidumbre en las estimaciones de duracion de las tareas [15].

Esta metodologia propone tres tipos de amortiguadores segun la ubicacion de los mismos: el
buffer del proyecto, que protege el proyecto ante las diferentes fluctuaciones a lo largo de la
cadena critica, los buffers de alimentacidn, que se encargan de proteger la cadena critica de la
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fusion de rutas y los buffers de recurso, que se utilizan como senales de advertencia anticipadas
para proteger al proyecto ante las variaciones en las actividades no criticas de un recurso
cuando la siguiente de este recurso es critica. La gestion de buffers mejora la medicién y la toma
de decisiones para el control del proyecto.

Conventional Project Schedule Task buffers are hidden
within individual tasks
— /
CCPM Schedule

[ Buffers are pooled,

— and made explicit

*

T

1 I +«—— Project Buffer,

llustracion 11 - Comparacion cronograma convencional con cronograma CCPM haciendo uso de un
buffer de proyecto

En la llustracion 11 se muestra graficamente una comparacién entre un proyecto programado
haciendo uso de buffers implicitos en cada una de las actividades del proyecto y un proyecto
programado haciendo uso de la metodologia CCPM aiiadiendo solamente un buffer de proyecto
al final de la cadena critica.

CCPM implementa los cambios necesarios en el comportamiento de los recursos, incluida la
eliminacion del rendimiento de la actividad basada en la fecha y la multitarea. Los proyectos que
utilizan CCPM tienen un historial mucho mejor de rendimiento de programacion, costo y
alcance.

1. Identificacion de limitaciones

El método CCPM define el plazo minimo en que un proyecto puede terminarse e impone
las restricciones (limitaciones), también denominadas cuellos de botella, que logran
mantener la alineacién con la secuencia de actividades de menor duracion. Gracias a esta
alineacién se combaten los obstaculos que suelen conducir el proyecto al fracaso.

La identificacion de estas limitaciones es muy importante para el calculo de la duracidn
del proyecto. Esta técnica permite identificar las restricciones del proyecto a partir de 5
pasos [33]:

1. Identificar restricciones

Para saber qué elemento es el que provoca el conflicto se debe elaborar una lista al
interior de la organizacidn de los posibles factores restrictivos, los posibles cuellos de
botella, estos podran ser desde una maquina que se estropea o se utiliza con mucha
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4.

frecuencia, una persona con demasiada carga de trabajo o incluso un departamento
de ventas que no cumple con los objetivos de ventas.

Como lo senala la empresa Estrategia Focalizada: “para identificar los recursos
internos como restriccion, lo tnico que tenemos que hacer es calcular un perfil de
recursos, en un horizonte dado, y elegir al recurso que tiene la mayor carga” [34].

Explotar la restriccion

Se deben considerar las medidas que permitan explotar esta restriccion y asi llegar a
eliminarla, considerando que no siempre serd necesario realizar inversiones
econdmicas para solucionar el problema. Por ello, es muy importante identificar el
orden de ejecucion de las actividades y asi poder ver cuales pueden llevarse a cabo de
forma paralela y cuales dependen de que se complete una actividad previa.

En este punto hay que elegir el mecanismo o la forma mads idénea de lograr efectivizar
el uso de sus recursos sin que la produccidn se detenga. En algunos casos, el sistema
no es capaz de fabricar todos los productos demandados, por lo que habra que elegir
los que mayor beneficio aportan a la empresa.

Subordinar la restriccion.

Una vez identificada la restriccién, debemos convertirla en el centro de produccion, en
el tambor (drum) para que el resto de actividades de la cadena trabajen al mismo
ritmo que este, garantizando que el proyecto no se detenga.

Para convertirlo en el centro de producciéon haremos uso del buffer de alimentacion,
que se instalaran al final de todos los caminos o cadenas de actividades, ya sean
criticas o no, que deriven de la cadena critica. Estos buffers en vez de crear una
cantidad adicional de material para evitar el desfase del cuello de botella hacen llegar
con antelacién material a los puntos criticos. De este modo se consigue proteger el
proceso de las interrupciones y asegura que el tambor no se queda sin material [35].

El Buffer, junto con el tiempo de preparacidn y ejecucién de las tareas anteriores al
cuello de botella determinan como sera la cuerda (Rope).

Se debe considerar que al rendimiento global del sistema no le sirve de nada que el
resto de los recursos busquen alcanzar su maximo rendimiento local. Esto hara que el
inventario y los gastos de operaciéon aumenten, pero esto no necesariamente se vera
reflejado en un aumento de los beneficios.

Elevar las restricciones del sistema.

Una vez sincronizado el funcionamiento del sistema se debe empezar a superar las
condiciones impuestas por la restriccion [35].

Un aumento en la produccién de todo el sistema habra vendrd de la mano a un
aumento de la capacidad del cuello de botella. Para ello, serd necesario elevar las
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restricciones del sistema, esto se puede llevar a cabo de distintas formas. Una opcién
serd afiadir buffers de recurso, que funcionan como ventanas de tiempo que rompen
con las limitaciones de recurso. Se podrd también elevar las restricciones adquiriendo
sistemas de informacidn que nos muestren lo que realmente esta sucediendo en la
empresa, mejorando la eficiencia del equipo, subcontratando, trasvasando recursos a
otras partes del sistema, adquiriendo nueva maquinaria o incluso efectuando
cambios en el modelo organizativo de la empresa.

5. Volver al paso uno.

Todo debe subordinarse al nivel maximo de desempefio de la restriccion. Se debe
prestar especial atencidon en no permitir que la inercia de las iteraciones se convierta
en restriccion.

En caso de no lograr un resultado satisfactorio, o como herramienta de revision de
control, se debera reiniciar el proceso y volver a analizar todo el sistema de nuevo, ya
que la busqueda de la mejora continua es una de las bases de esta metodologia.

Estos pasos permitirdn a la organizacién trabajar en un sistema de mejora continua que
nos llevard a alcanzar una légica operacional basada en la identificacidn y eliminacion de
las restricciones utilizando herramientas como mejora de procesos, analisis de costes,
programacion efectiva de procesos, etc. Esto nos permitird saber como actuar ante
determinadas situaciones y poder sacarle un mayor rendimiento global del proyecto.

Al considerar las restricciones, serd fundamental tener en cuenta las situaciones internas
que afectan la obtencién de los objetivos marcados, sin olvidar nunca los elementos
externos, de fuera de la empresa. Se han de estudiar la forma de enfrentar aquellas
situaciones que se encuentran fuera del alcance de la organizacién.

2. Bases

El método de la Cadena Critica es representado como la interseccién entre TOC (Theory of
Constraints) “Teoria de las Restricciones”, TQM (Total Quality Management) y “PMBOK”
[12]. Este método facilita la elaboracion de un plan de trabajo con la menor incertidumbre
posible, permitiendo una aproximacién mas real a la fecha de culminacién y adaptando el
plan a como en realidad trabajan las personas [33].

Esta interseccién se muestra en la siguiente ilustracidn junto con una breve descripcién de
las principales tareas que desarrolla cada una de estas herramientas.
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Cadena Critica PMBOK enlaza: TOC (Teoria de las Restricciones):
eIntegracion.

rtunidad Posibilidades.
:(T)iz?n:; dos:y Posiblidedos eExplotar la limitacion.

o : S
«Coste. Subordlnqr t9d9? la limitacion.
«Calidad eElevar la limitacion.
: eDetener la Inercia en el proceso

de identificar las restricciones.

eldentificar la limitacion

eRecursos Humanos.
*Riesgo.

TQM (Total Quality Management):
Proceso de mejoramiento continuo
enfocado en ganancia del mayor
beneficio de los clientes.

llustracion 12- Representacion de la Cadena Critica CCPM [32].

2.1 Teoria de las Restricciones

La “Teoria de Restricciones” (“Theory of Constraints”- TOC), fue desarrollada en
1997 en el libro “Critical Chain” [36], se define como aquel conjunto de
metodologias que nos ofrecen apoyo paraidentificar las dificultades que nos
impiden lograr los objetivos fijados en un sistema. Es decir, se trata de un sistema
de mejora continua que se ha de implementar en una organizacién con problemas
de desarrollo o productividad [37].

Anteriormente, se estimaba que solamente el 44% de los proyectos conseguian
terminar en el plazo previsto, y un 30% acababan siendo cancelados. Esto se debia
a los factores restrictivos [3]. A través de este revolucionario algoritmo de
programacion, Eliahu M. Goldartt nos dio la oportunidad de incrementar la
produccién en mas de un 40% sin tener que recurrir a nuevos recursos [36].

La aparicion de estos factores restrictivos se suele relacionar con la forma de
gestionar los tiempos, es decir, con la mala priorizaciéon de las tareas, el ansia de
“multitarea”, la dependencia entre las actividades, etc.

Eliyahu M. Goldratt describe en su libro que lo que sucede es que “en los primeros
dos tercios del periodo asignado para la tarea (los ejecutores) avanzan un tercio del
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trabajo, mientras que, en el ultimo tercio, se acelera y se finalizan los dos tercios
restantes” [36].

En resumen, el enfoque de la “Teoria de Restricciones” parte de la necesidad de
reconocer la causa principal de los problemas para que se pueda llevar a cabo las
acciones correctivas necesarias. En la busqueda para encontrar las causas de los
problemas, Goldratt define los factores limitantes como restricciones o “cuellos de
botella”. Estos son, como ya explicados anteriormente, los elementos del
proceso que suponen un obstaculo que impiden o retrasan la realizacién de una
determinada accién. Estos recursos son los que marcan el ritmo de la produccion.

La mejor manera de evitar estos obstaculos que retrasan la ejecucién de ciertas
actividades sera estableciendo una sincronizacion de la produccién de la cadena. El
enfoque recomendado por la Teoria de las Restricciones (TOC) para sincronizar la
produccién es el sistema DBR (Drum, Buffer, Rope).

2.1.1 Método DBR (Drum Buffer Rope)

El método DBR, conocido en castellano como el método Tambor-Amortiguador-
Cuerda, se centra en reconocer los cuellos de botella del proyecto y propone un
sistema de produccidn con el objetivo de reducir el tiempo en la programacién de
las operaciones y asi evitar la transmisién de fluctuaciones en el proceso.

Es considerado un método de planificacién, no un método de control que deja
espacio para la variacién interna y externa de la incertidumbre en el entorno de
produccién. Este tipo de planificacion es incapaz de anticiparse y adaptarse a todos
los problemas posibles, que interrumpen el flujo de trabajo durante el proceso pero
busca minimizar los retrasos y paradas producidas por el sistema [39].

La analogia era una descripcion de una excursidon de boy scouts. El tambor es el boy
scout con el ritmo mas lento que dicta la velocidad para los demas, el amortiguador
y la cuerda son medios adicionales para asegurar que todos los boy scouts marchen
aproximadamente al ritmo del mas lento.

a. Drum (Tambor)
Representa el tiempo de produccidn dictado por la restriccion.

Para evitar que la generacién de atascos que perjudican el desarrollo del plan
establecido, los demas procesos deben adecuarse a este ritmo. El ritmo
dictado por el tambor sera el tiempo planificado para tener un
aprovechamiento maximo del cuello de botella, por lo que este ritmo no podra
ser alterado.

b. Buffer (Amortiguador)
Cada una de las actividades que forman un proyecto cuentan con sus propios
margenes de tiempo para su desarrollo. Estos margenes, en ocasiones,
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presentan pequefias variaciones, denominadas también fluctuaciones. Estos
pequefios desfases en ocasiones alteran el ritmo (tambor) de desarrollo del
proyecto. Para evitar que estos afecten el ritmo determinado por el cuello de
botella, se hara uso de buffers o amortiguadores que seran calculados como
medidas de tiempo [40].

El objetivo de estos amortiguadores es asegurar el flujo continuo del proceso y
la priorizacién en funcién del tiempo en que una orden pasa por el cuello de
botella, es decir, la restriccién de recursos del sistema.

¢. Rope (Soga)
Este término vendra explicado a través de un ejemplo para facilitar su
entendimiento:

Cuando un grupo de alpinistas escala una montafia es habitual ver que
hacen uso de sogas para asegurar que todos vayan a un mismo ritmo.

En los procesos de produccién se utiliza este mismo concepto. La cuerda
representara el programa de liberacién de materiales, la velocidad con la que
los materiales son liberados, también Ilamado inicio de operaciones. La
velocidad debe alinearse con el ritmo de los procesos, determinado por el
proceso-restriccion [40].

En otras palabras, es un enlace que se encarga de que la restriccion esté
siempre alimentada con la cantidad justa de trabajo [40].

Estas limitaciones se han de convertir en el foco principal de atencién a lo largo del
desarrollo del proyecto. En la /lustracion 13 se muestra este enfoque de una forma
grafica para complementar la anterior explicacion.

.‘i‘%llllll

OCONSTRAINT  DRUM BUFFER PULL SYSTEM (ROPE)

llustracion 13 - Diagrama ilustrativo metodologia DBR [41].

Estos datos se recopilan con la finalidad de planificar el proyecto y controlar todos
los recursos de la planta. El resultado de esta sincronizacién nos proporcionara un
flujo continuo de materiales a través de la planta que minimiza la cantidad de
interrupciones inesperadas durante el desarrollo del proyecto.
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2.2 TQM (Total Quality Management)

La Gestién de la Calidad Total (TQM) ensefia que comprender y satisfacer las
necesidades y expectativas de los clientes es lo mejor y lo Unico que a la larga lleva al
éxito en los negocios [42].

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” [43].

Aplicar el concepto de “Calidad Total” a los sistemas de gestion de la empresa consiste
en integrarlo en cada uno de los procesos de la organizacidn y siempre tiene como idea
final la satisfaccién de cliente obteniendo beneficios para todos los miembros de la
empresa. Por lo que, no sélo busca fabricar un producto con el fin de venderlo, sino que
también tiene en cuenta otros factores como las mejoras en las condiciones de trabajo,
en la formacidn del personal y se aplica tanto al producto como a la organizacion [44].

La implantacidon de un sistema TQM ayuda a la organizacién a conseguir el maximo de
eficiencia y flexibilidad en todos sus procesos, enfocandola hacia la obtencidn de los
objetivos a corto y medio plazo.

2.3 PMBOK

La Guia del PMBOK (Project Management Body of Knowledge) fue desarrollada a
principios del 1990 por el Project Management Institute (PMI). Esta guia es considerada
una de las herramientas fundamentales para la gestién, administracion y direccion de
proyectos [45]. Se encarga de la organizacion de los proyectos en funciéon de los
procesos que forman parte de él.

Esta guia establece un criterio de buenas practicas que permite identificar un conjunto
de 49 procesos distribuidos en 10 areas de conocimiento y esto a su vez, en 5 grupos de
procesos. Todos los procesos estaran interrelacionados y detallados con entradas,
herramientas y salidas para facilitar su ejecucion [18].

El PMBOK nos ayuda a crear un plan de proyecto, es decir, documentar todas las
acciones necesarias para definir, preparar, integrar y coordinar todos los planes que
formaran parte este. Todas estas acciones se definiran haciendo uso de la gestion de la
integracion, que a su vez, dara pie a diferentes areas de conocimiento. Las 10 dreas de
conocimiento segun el PMBOK 6 son las siguientes:

Gestidn de la integracion.
Gestion del alcance
Gestidn del cronograma.
Gestion de los costos.
Gestion de la calidad.

vk wnN e
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. Gestidn de las adquisiciones.
10. Gestidén de los interesados.
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Los 5 grupos de procesos agrupan las etapas por las que pasa el proyecto a lo largo del
tiempo. La evolucidn del ciclo de vida, con su respectivo nivel de actividad a lo largo del

proyecto viene reflejado en la llustracion 14.

Nivel de

b Procesos d
actividad ejecucion
:;ocesos Procesos de
. trol
inicio Y
Comienzo Ciclo de vida Finalizacién

llustracion 14 - Los 5 grupos de procesos e intensidad de uso a lo largo del proyecto [14].

Los 5 grupos de procesos que intervienen en cualquier proyecto son:

e Inicio: Definir un nuevo proyecto o una nueva fase de ejecucidon del mismo, y

obtener la autorizacién necesaria para llevarlo a cabo.

e Planificacién: Concretar y establecer objetivos, disefiar las estrategias mas

adecuadas.

e Ejecucion: Desempefiar las actividades definidas para conseguir los fines

establecidos.

e Control y monitorizacidn: Supervisar y evaluar el desempefio del proyecto.
e (Cierre: Cerrar del proyecto en su totalidad o alguna fase del mismo refiriendo
el grado de aceptacion y la satisfaccidn con el resultado obtenido.

En resumen, el PMBOK no es un tratado sobre cdmo debe gestionarse un proyecto, sino
una manera de interpretar un proyecto en general, identificando los procesos y las

posibles dreas de conocimiento que integrarian su gestion.

3. Origenes de los retrasos

Goldratt descubrié que resulta bastante habitual que los proyectos se alarguen hasta su
plazo maximo. Esto provoca que se sufran retrasos ocasionados por circunstancias cuyo

origen esta fuera del control del director del proyecto.

Observando los patrones que se repiten, llegd a la conclusién de que el origen de los
retrasos en cualquier proyecto puede provenir de diferentes lugares. A continuacién, se

expondran los origenes de los retrasos mas habituales.
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3.1 Sindrome del Estudiante

Viene nombrado por el comportamiento observado en los estudiantes cuando
preparan un examen. Este concepto fue introducido por Goldratt en su libro “Critical
Chain” [31] y se define como el “fendmeno a través del cual las personas comienzan
a dedicarse seriamente a la actividad o tarea que se les ha asignado, solamente
cuando la fecha de entrega se acerca”. De esta forma se realiza un tercio del trabajo
durante los dos primeros tercios del tiempo asignado, acelerando y finalizando los
dos tercios restantes en el ultimo tercio disponible. Esto se puede observar en la
llustracion 15.

Esfuerzo
realizado

Curva de
estimaciéon

Frecuencla
Esfuerzo

Fin real de
la tarea

-

Comienzo programado Fin programado Tiempo
de la tarea de la tarea

llustracion 15 - Trabajo invertido en una tarea a lo largo del tiempo comparado con su estimacion [46].

Es decir, cuanto mds tiempo posee una persona siente que tiene para llevar a cabo
una actividad, otras actividades pasan a toman una importancia mayor que la propia
tarea en curso.

3.2 Ley de Parkinson

La Ley de Parkinson fue introducida por Cyril Northcote Parkinson en 1957 y en esta
enuncia que el trabajo se expandira hasta llegar a completar todo el tiempo
disponible para que se termine.

Aplicando esto en términos de gestion de proyectos se expresara de la siguiente
forma: “cuanto mds tiempo se disponga para la realizacion de una tarea, mds
tiempo se tardard en completarla, ya que la duracion de cada una de las actividades
de un proyecto serd estimada, ocupando todo el espacio disponible para su
realizacion, incluido el tiempo de proteccion” [46].

3.3 Ley de Murphy

Como enuncia la Ley de Murphy “si algo puede salir mal, saldré mal”.

En el momento que la persona encargada de la ejecucién de una tarea se pone a
trabajar, durante la ejecucidon descubrird aspectos que no estaban previstos
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anteriormente [47]. Esto tendra efecto en la fecha real de fin de la tarea, debido a
gue provocara un retraso respecto de la programada.

Murphy aparece en nuestro proyecto en numerosos aspectos, sin embargo, si se
comienza a trabajar en momentos cercanos a la fecha de finalizaciéon de la
actividad, no se dispondra del tiempo necesario para poder gestionar los problemas
gue puedan originarse de forma inesperada.

Todas estas circunstancias tienen graves consecuencias para un proyecto y dificultan su
gestidn ya que son la principal causa de los retrasos e implican un coste adicional y un
aumento del uso de recursos disponibles. En ocasiones, pueden afectar al curso de otras
actividades dentro de la planificaciéon, sobre todo cuando existen relaciones de
dependencia entre ellas.

El método de la cadena critica tiene como objetivo dar una solucién a estos problemas,
definiendo un plazo minimo en el que se desarrollara cada una de las actividades
forzando a los recursos a trabajar de una forma mds intensa en un periodo de tiempo
mucho mas ajustado para terminar la actividad del que ellos habian dicho que
necesitaban. De este modo, se liberan todos aquellos margenes implicitos que ellos
anadian a la duracién realmente necesaria para completar la actividad. De esta forma se
consiguen superar los obstaculos mds comunes que pueden acabar llevando un
proyecto al fracaso.

4. Buffers

Es dificil conocer a priori los problemas que se van a presentar en la realizacidon de una
determinada tarea y en el proyecto como conjunto, la causa principal del
desconocimiento de estos problemas se debe a actividades como interacciones con
otros proyectos, personal, impacto de factores externos en la organizacién, etc.

Para minimizar el impacto de este tipo de actividades dentro de la duracién del
proyecto, se recurrira a los “buffers”. Son amortiguadores temporales que se insertan en
puntos concretos del cronograma del proyecto con una duracién determinada, que
actian como actividades ficticias que se consumen automaticamente cuando ciertas
actividades requieren mas tiempo del previsto, de manera que absorben los retrasos sin
afectar a la fecha de terminacidon del proyecto programada.

4.1 Tipos de buffers

La metodologia CCPM propone tres tipos de buffers segiin la ubicacion de los mismos
dentro del método de la cadena critica.

4.1.1 Buffers de proyecto

La fecha de finalizacidn del proyecto puede ser puesta en peligro cuando existen
perturbaciones a lo largo de la cadena critica. Estas perturbaciones se dan
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cuando las duraciones de las tareas del proyecto se estiman teniendo en cuenta
el tiempo medio.

El buffer de proyecto tiene como finalidad proteger la fecha de finalizacién
programada ante las diferentes fluctuaciones. El tamaino del buffer debera tener
siempre en cuenta el riesgo que ha ido acumulando a lo largo de la cadena
critica.

Para facilitar la explicacién, se argumentara con un ejemplo:

Se establece un proyecto formado por 4 tareas. Lo normal es que cada una
de las duraciones estimadas para cada una de las tareas se haya calculado
teniendo en cuenta experiencias negativas pasadas, por lo que cada una de
ellas tendrda un elevado margen en la fecha de finalizacion (en algunas
ocasiones, de hasta el 200%).

En el caso de que la primera tarea finalizara antes de lo previsto, el paso
siguiente no se empezara hasta que llegue la fecha programada de su
comienzo, por lo que este adelanto en la fecha de finalizacion de la primera
tarea se acabaria perdiendo. Esto se debe a que en este tipo de procesos los
pasos se realizan de forma secuencial. Por lo que el adelanto de unos de los
pasos no se veria reflejado en un adelanto en la fecha de finalizacién total del
proyecto. Por lo contrario, si se da un retraso en la fecha de finalizacién de
alguna de las tareas del proyecto, si que tendia consecuencias negativas, ya
gue el siguiente paso no podrad comenzar hasta que este terminase y esto se
veria reflejado en un retraso en la fecha de finalizacién del proyecto [48].

Esta pérdida de tiempo podrd ser evitada protegiendo el proyecto en su
totalidad en lugar de proteger cada uno de los pasos del proyecto de forma
individual. Esto se hara quitando a cada uno de los pasos su margen de tiempo y
colocdndoselo al proyecto completo — llustracion 11—.

Este nuevo enfoque nos ofrece la ventaja de que los tiempos estimados para las
tareas aseguran una probabilidad del 50% de terminarlas a tiempo (esperando
que la mitad de las veces sea antes del tiempo estimado y la otra mitad
después). Como resultado, obtenemos un buffer del proyecto de duracion
mucho menor que la suma de los tiempos de proteccién eliminados de cada una
de las actividades que componen la ruta critica [48].

Ejecutar diversas actividades se ejecutan en serie supone que si se termina una
tarea antes de lo previsto, no se podra comenzar la siguiente antes de lo
establecido. Por lo que esta nueva manera de operar nos protege del problema
de dependencia entre las tareas.
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El buffer de proyecto serd una medida aproximada de la incertidumbre
acumulada de todo el proyecto y tiene como objetivo absorber los efectos que
se han ido acumulando de las perturbaciones aleatorias [48].

La duracién de cada de una de las tareas que forman parte del proyecto seran
estimadas a través de diversos calculos estadisticos, basandose en anteriores
experiencias o siguiendo las recomendaciones de expertos.

En la siguiente Ilustracion se muestra graficamente el uso de los buffers en un
proyecto siguiendo las metodologias tradicionales comparandolo con el uso del
buffer de proyecto segin la metodologia CCPM mostrando el tiempo ganado.

El tamafio de este buffer vendra determinado segin el método de
dimensionamiento adecuado para cada caso. Estos métodos los explicaremos
mas adelante en la subseccién 3.4.2.

TAREA TAREA TAREA TAREA

A
v

Duracidn total del proyecto

TIEMPO
TAREA TAREA TAREA TAREA
1 2 3 4 GANADO

llustracion 16- Diagrama llustrativo buffer de proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Los proyectos, en la gran mayoria de los casos, estan formados de varias
cadenas que alimentan a su vez a otras cadenas, estas uniones se denominan
lineas de ensamblaje. Es necesario conocer los efectos que tienen estas cadenas
paralelas en la variabilidad de la duracién total del proyecto [48].

En la siguiente llustracion se muestra un proyecto con cadenas paralelas a la
cadena mas larga. La cadena mas larga, en la mayoria de los casos, resulta ser
también la ruta critica. Se puede observar cdmo existen dos rutas paralelas a la
ruta critica que estard formada por las tareas 1, 2, 3, 4, 5, 6. La Tarea 6 es una
Tarea de ensamblaje. Los trabajos realizados de manera paralela a la ruta critica
se deben terminar antes de que la Tarea 6 (ensamblaje) comience. En el caso de
que la Tarea C y la Tarea Y de las rutas, que se desarrollan de una forma
paralela, no hayan concluido, la Tarea 6 no podra comenzar y apareceria como
un “tiempo perdido” en el proyecto.
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v

A

TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA
1 2 3 4 5 6
TAREA TAREA TAREA
A B C
TAREA TAREA TAREA
W X Y

llustracion 17- Diagrama llustrativol buffer de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia

Una vez estimados los tiempos medios, la probabilidad de que cada una de las
tres cadenas paralelas, consideradas de forma individual, concluyan sus trabajos
en la fecha programada sera del 50% [48].

Sabiendo que las dos rutas alimentan a la cadena critica y ambas tienen una
probabilidad de terminar en la fecha programada de un 50%, la probabilidad de
que estas dos rutas lleguen a tiempo a la operacién de ensamblaje serd de un
25% (50%*50%). La probabilidad de finalizar el proyecto a tiempo Ia
obtendremos de esta misma forma vy sera del 12,5% (50%*50%*50%).

Para proteger el proyecto ante la incertidumbre generada haremos uso de
buffers de alimentacion. Estos deben estar dimensionados con anterioridad de
asegurando con una probabilidad elevada que las cadenas de alimentacion
lleguen a tiempo a la linea de ensamblaje [48].

Duracion total del proyecto

A
v

TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA
1 2 3 4 5 6
TAREA TAREA TAREA Buffer de

A B C aliment.
TAREA TAREA TAREA Buffer de
w X Y aliment.

llustracion 18- Diagrama llustrativo buffer de alimentacion. Fuente: Elaboracion propia
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Estos buffers aumentan la probabilidad de que el producto final de cada una de
las cadenas de alimentacién esté disponible cuando sea necesario, asegurando
de este modo el avance del proyecto.

Las probabilidades de entregar el proyecto a tiempo haciendo Unicamente uso
de los buffers de alimentacion son bajas, por lo que no solo debemos proteger el
avance del proyecto sino que también debemos de asegurar el cumplimiento de
los plazos. Para ello tendremos que insertar los anteriormente explicados
buffers de proyecto [48].

&
<

v

Duraciodn total del proyecto

TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA TAREA Buffer del
1 2 3 4 5 6 proyecto
TAREA TAREA TAREA
A B C BA
TAREA TAREA TAREA BA
w X Y

llustracion 19- Diagrama buffer de alimentacion y de proyecto. ‘BA’ representa el buffer de
alimentacion de cada cadena. Fuente: Elaboracion propia

Una vez insertados estos dos buffers de alimentacidn, una vez
convenientemente dimensionados, la probabilidad de finalizacion del proyecto
dentro del plazo establecido aumenta significativamente.

Si a lo largo del desarrollo de un proyecto, los buffers de alimentacién llegaran a
consumirse, no afectarian a la fecha de finalizacidn prevista del proyecto, ya que
estos retrasos impactaran directamente en el buffer de proyecto de una forma
negativa. Otra de las ventajas de este tipo de buffers es que no solamente
protege al proyecto de las variaciones en los tiempos de ejecucién de las tareas
que forman la cadena critica, sino que también protege al proyecto de las
variaciones en las rutas no criticas, cuando absorben por completo el buffer de
alimentacién debido a su alta importancia [48].

4.1.3 Buffers de recurso

El buffer de recurso se afiade al cronograma cuando un recurso participa en una
tarea especifica dentro de la cadena critica y la actividad que le precede es
realizada por otro recurso distinto.
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Este tipo de buffers hacen el papel de sefiales de advertencia anticipadas de los
recursos con el fin de proteger al proyecto de las eventualidades que puedan
producirse en el momento que se pasa de una tarea a otra y garantizando su
disponibilidad en el momento que la cadena critica los requiera.

Cierto tiempo antes de que el recurso tenga que ser utilizado para el desarrollo
de una tarea perteneciente a la cadena critica, se notifica al encargado del
recurso para que esté disponible cuando se vaya a hacer uso de él. Esta
notificacién se suele hacer repetidas veces a medida que se va acercando la
fecha en la que el recurso va a ser requerido. Asi, es posible evitar el riesgo de
detener el avance del proyecto [48].

Estos buffers, al actuar como un aviso no modifican la duracién del proyecto ni
consumen unidades de tiempo, por lo que no sera necesario su estudio ni habrd
que calcular su tamafo. Se colocan de manera escalonada en el tiempo segun
los acuerdos y la complejidad de las actividades y del proyecto.

Al no afiadir costes extra al proyecto se considera que este tipo de buffer
solamente aporta beneficios.

4.2 Métodos de dimensionado de buffer

Goldratt identificé la necesidad de colocar amortiguadores a lo largo de la programacion
de los proyectos como un factor clave para la aplicacién del método de la cadena critica,
pero no especificd los pasos que se deben seguir para determinar el tamafio de estos
buffers. Esto convirtié el calculo de la longitud de estos amortiguadores en uno de los
principales retos de la utilizacion del CCPM.

El tamano de los buffers puede ser mucho mas corto que la suma de los amortiguadores
individuales que reemplazan, acortando de esta forma el tiempo de las cadenas en su
totalidad [49].

Entre las técnicas empiricas mas conocidas para el calculo del tamano de los buffers
destacan:

4.2.1 La Regla del 50% (Cut and Paste Method — C&PM)

Esta Regla fue introducida por Goldratt en su libro Critical Chain [31] pero quien en
realidad definié este procedimiento como Cut and Paste Method fue Leach [50] en
el afio 2014. En ella enuncié que tras realizar el célculo de las duraciones de las
tareas con estimaciones optimistas, el tamafio de los buffers fuera el 50% de la
duracion de la cadena donde se colocaban.

A largo de los afios se han propuesto distintas técnicas para calcular el tamafio de
los buffers, a pesar de ello, esta es normalmente la preferida por los profesionales.
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La regla del 50% nos permite dimensionar los amortiguadores siguiendo cuatro
sencillos pasos:

12, Estimar el tiempo de duracién de la cadena.

22, Separar los tiempos de proteccion de las actividades una a una.
32, Colocar los tiempos de proteccidn al final de la cadena.

42, Reducir al 50% la longitud de la suma de dichos tiempos.

A pesar de que normalmente se utiliza el porcentaje del 50% sugerido por el
método, este numero simplemente debe tomarse como referencia, ya la
variabilidad sera diferente para cada proyecto y esto hara que las proporciones sean
también diferentes en cada caso. En los casos que la incertidumbre del proyecto sea
menor podremos ajustarnos a proporciones menores, mientras que en los que sea
mayor, se utilizaran porcentajes mayores [51].

Existen unas determinadas recomendaciones a la hora de aplicar la técnica de
“Cortary Pegar”:

e Ninguna actividad puede tener una longitud superior al 20% de la cadena critica.
e La duracién total asignada a los buffers debe ser mayor al 25% del tamano de la
cadena critica.

Férmula de célculo:

n n
Buffer =0,5 Z(Buffer de cada tarea) = 0,5 Z(chi —dsP;)
k=0 k=0

Donde:
n:numero de actividades pertenecientes a la cadena critica
I:actividad
dcP;: duracién de la actividad i con buffer
dsP;: duracién de la actividad i sin buffer
Este método presenta ciertos problemas:

e No tiene en cuenta los problemas de comportamiento en las empresas.

e El tamafio del buffer del proyecto dependera del tamafio de la cadena de tareas
debido a que es un algoritmo lineal, esto supone que en los proyectos de gran
duracidn se obtengan buffers probablemente excesivos [51].
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Por ello, solamente se recomienda aplicar este método en empresas de reducido
tamafio que trabajan Unicamente con un solo proyecto, y con cadenas de tareas
cortas [48].

4.2.2 Meétodo del tercio critico

Esta metodologia serd una simple variacién de la previamente explicada “Ley del
50%”. La principal ventaja del “Tercio Critico” sera la omisién de la duracién de las
protecciones de las tareas [48].

El desarrollo de este proceso vendra determinado en cuatro sencillos pasos:
12, Estimar el tiempo de duracién de la cadena.
22, Eliminar los tiempos de proteccion de las actividades.
32, Calcular la longitud de la cadena critica.

42, Calcular 1/3 de la longitud obtenida y colocarla como buffer de proyecto
o de alimentacion.

La férmula de célculo vendra determinada por la ecuacion:

Duracioén de la cadena critica

Buffer = () (dsPD)/3 = -
k=0

donde:

n: numero de actividades pertenecientes a la cadena critica o a las
subcadenas

I:actividad
dsP;: duracién de la actividad i sin buffer

4.2.3 Meétodo de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (Square Root of
the Sum of the Squares - 55Q)

Esta metodologia, también conocida como Férmula Newbold [52], es una de las
alternativas mas elaboradas.

El Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados no sigue una regla
empirica simple para calcular el tamafio de los buffers, sino que para calcular el
tamafio del buffer utiliza la variacion en la duracién de las actividades (Di), que en
este caso es conocida.

Esta variacion en la duracién de las actividades sera la diferencia entre la duracion
de la actividad con seguridad para proteger contra todas las posibles causas de
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retrasos (probable, Wi) y la duracién de la actividad estimada, la que se realiza con
un maximo nivel de recursos y sin interrupciones (optimista, Ai) [53].

Di= Wi- Ai

El tamano del buffer se calculard como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de la variabilidad (Di) en las actividades individuales pertenecientes al camino
critico. Este método asume que las tareas del proyecto son totalmente
independientes [54] [55] [50].

Férmula de célculo:

Buffer =

donde:
n:numero de actividades pertenecientes a la cadena critica
I:actividad
D;: duracidn de las actividades

4.2.4 Meétodo de Ashtiani et al. (2007) basado en la raiz cuadrada del error

La Metodologia introducida por Ashtiani & Behzad [56] supone una distribucién de
tipo lognormal para calcular la fecha de finalizacién de cada una de las tareas. Por
otro lado, nos propone un nuevo analisis para poder determinar la escala y los
parametros para cada actividad.

Se hace uso del método de la raiz cuadrada de suma de cuadrados modificandolo
para adaptarlo a este nuevo método de dimensionamiento de buffers [56].

El desarrollo de este algoritmo vendra determinado en cuatro sencillos pasos:
1. Estimar duracién de cada actividad en el peor caso, Wi.
2. Obtener la duracidn media de las tareas seglin opiniones de expertos o de
proyectos anteriores, Mi (utilizada en la metodologia CPM).
3. Determinar la desviacion estandar de cada tarea que forma parte de la
cadena critica haciendo uso de la siguiente expresion:

SDi ~ (Wi- Mi)/1,3

4. El tamafio del buffer (T'B;) para una cadena formada por un nimero de n-
actividades se obtiene a través de la ecuacién [51]:
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Esta férmula supone que la suma de las distribuciones se distribuye
normalmente (aplicando el teorema central del limite, TCL!) y hace uso de
un buffer del tamaino correspondiente a la longitud de dos desviaciones
estandar.

4.2.5 Procedimientos adaptativos de dimensionado del buffer: APD y APRT

Estos procedimientos fueron introducidos por Tukel, Rom & Eksioglu [57] como
contrapropuesta a la de Goldartt [31]. Introducen dos métodos de
dimensionamiento de buffer adaptativos que basados en que es mds probable que
se den retrasos cuando la cantidad de los recursos disponibles esta cerca de
consumirse. Por ello, los buffers deben adoptar mayores dimensiones para tener la
capacidad de absorber estos retrasos [53]. Lo mismo ocurrird con el nimero de
relaciones de precedencia, a medida que el nimero de estas aumente, la
probabilidad de que aparezcan retrasos en el proyecto aumentara a su vez.

Al estar las actividades interrelacionadas, un retraso en la fecha programada de
finalizacion de una tarea determinada tendrd un impacto sobre todas sus sucesoras.
Para que esto no ocurra, lo que se deberd hacer es que a medida que el nimero de
relaciones de precedencia aumente, el tamafio del buffer también lo haga [53].

- Procedimiento adaptativo con densidad (Adaptative Procedure with Density —
APD)

La densidad de la red de una cadena que alimenta a un buffer de proyecto nos
indica cdmo de densa es la red en lo referido al numero de actividades en el
proyecto y las relaciones de precedencia entre ellas [57]. Es decir, la densidad,
en ocasiones también denominada complejidad (Coefficient of Network
Complexity — CNC), se reflejarda como una proporcion del total de relaciones de
precedencia de una determinada tarea al nimero total de tareas que conforman
el proyecto [58].

El cdlculo del tamafo del buffer se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos:

! Teorema Central del Limite (TCL): teoria estadistica que establece que, dada una muestra
aleatoria suficientemente grande de la poblacién, la distribucion de las medias muestrales
seguird una distribucion normal. Este teorema afirma que a medida que el tamafio de
la muestra se incrementa, la media muestral se acercara a la media de la poblacién [60].
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1. La densidad de la red (CNC) se calculard como el nimero de relaciones
de precedencia definidas en la cadena j (PRE]j) entre el nimero de
actividades que forman la cadena critica (N;).

CNC = PRE;/N;

2. El factor de escala (K) basado en la densidad de |la cadena critica para
cada cadena de alimentacién sera:

K =1+ CNC

3. La desviacion tipica de la cadena (0cgdeng) que alimenta al buffer se
obtendra haciendo uso de la expresion:

Ocadena = /ZVARij = ,’O-iz

Siendo: VAR;;: la varianza de la tarea i en la cadena j.

4. La expresion que proporciona el tamafio del buffer (T B;) situado al final
de la cadena de tareas sera:

TBj = K - 0¢adena

Procedimiento adaptativo con escasez de recursos (Adaptative Procedure with
Resource Tightness — APRT)

Esta segunda metodologia, con el fin de mostrar la incertidumbre en la
alimentacién y en las cadenas criticas, incorpora en el proceso de dimensionado
del buffer un factor normalmente denominado “resource tightness”, en
castellano “escasez de recursos”.

Al igual que en el anterior procedimiento, se asume que si la utilizacién de
recursos se encuentra proxima a cumplir su disponibilidad total, las
probabilidades de que se produzcan retrasos aumentaran. Y por ello, los buffers
aumentaran proporcionalmente.

Para calcularlo se deberan de seguir los siguientes pasos:

1. Calcular el factor de utilizacion de cada uno de los recursos (Resource
Tightness - RT(q)), que nos informa de la disponibilidad del recurso g
gue tenemos para cada cadena de alimentacién y para cada recurso
empleado en las tareas pertenecientes a esa cadena. El valor de este
factor estara comprendido entre 0 y 1 y se deberd calcular para cada
recurso q que se emplee en las tareas de la cadena. Su valor vendra
determinado como la relaciéon total entre el uso total de recursos
disponibles y la disponibilidad total de recursos.
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Uso total del recurso q  Y;R(i,q) - D;

RT € [0,1] = =
(@ €[01] Disponibilidad total T * Rav(q)

Siendo:

- R(i,q): el uso del recurso g en la actividad i (en uds. del
recurso q)

- D;:laduracion de la actividad i (en uds. de tiempo)

- T:lalongitud de la cadena (en uds. de tiempo)

- Rav(q): la disponibilidad total del recurso g (en uds. del
recurso q)

2. Se calculara la desviacidon haciendo uso del teorema central del limite
(TCL). La variacion de la cadena serd igual a la suma de los cuadrados de
las desviaciones tipicas de las tareas que forman parte de dicha cadena.

Ocadena — \/ZVARL' = ’O-iz

Siendo:

- VAR;: lavarianza de la tarea i

- 0y es ladesviacion tipica de la tarea i

- Ocadena: €S la desviacidn tipica o estandar de la cadena que
alimenta al buffer

3. Paratodos los recursos empleados en las tareas de la cadena, se obtiene
el valor de r’ que corresponde al mayor valor calculado de RT(q).

"= MAX,{RT(q)}

4. Elfactor de escala K basado en la escasez de recurso vendra definido por
la expresidn:

K=1+17

5. El tamafio del buffer (TB;) situado al final de la cadena vendra
expresado por la formula:

TBj = K ' 0cadena
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IV. CASO PRACTICO

A continuacion, se mostrara el proyecto de “Mejora de flujos de herramientas” en el que he
estado formando parte durante mi periodo de practicas curriculares y extracurriculares en una
factoria de automoviles. Realizaré un estudio de este proyecto haciendo uso de esta
metodologia y su comparacién con la aplicacidon de otros métodos mas tradicionales.

1. Planteamiento del problema

El proyecto que se representa es una planificacién para la mejora del flujo de herramientas a
nivel de la fabrica entera. El objetivo de este proyecto es unificar los centros de reglaje de
herramientas para reducir el tiempo invertido en los desplazamientos hasta estos lugares y
la reduccién de la Mano de Obra Directa (MOD) para poder reducir los gastos de la empresa.

Entre las actividades principales se encuentran las siguientes:

e Observaciones Continuas
o Andlisis de tiempos
o Analisis de Flujos
o Recogida de datos digital 4.0
e Estudios
o Andlisis costes de implantacion
o Estudio implantacién de maquinas
o Comparativa obras nuevas sala de reglaje
o Optimizacion MOD necesaria
e Acciones
Definicion nuevos flujos
Definicion de responsables
Estandarizacion
Plan de formacién operarios
Aumento polivalencia
Ejecucidn obras nuevas salas CGO
Centralizacion de actividades
Implementacion nuevos flujos de herramientas
Automatizacion reparto de herramientas

o

O O 0O O 0O 0O O ©°

Para la programacion del proyecto se tendran en cuenta los siguientes supuestos:

e La reduccidn de la duraciéon de las actividades se calculard haciendo uso de las
diferentes técnicas empiricas para poder hacer un andlisis del método de dimensionado
de buffer mas viable para este proyecto.
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e Las actividades de “Observaciones continuas” tienen cada una sus propios recursos y no
se intervienen entre ellos. Es decir, no existe dependencia de recursos en las actividades
previas a los “Estudios” y podran desarrollarse de forma paralela.

e Laactividad “Analisis costes de implantacién” tendra una relacién Comienzo-Comienzo +
6 semanas (6CC+6s) con la etapa de “Estudio de implantacion”. Por lo que la actividad
“Estudio de implantacién” comenzaréa 6 semanas después del comienzo de su
predecesora.

e La actividad de “Comparativa obras nuevas salas de reglaje” no podra comenzar hasta
gue se concluya “Estudio de implantacion de maquinas”.

e Hasta que no concluya la actividad “Centralizacion de actividades” no podran dar
comienzo las actividades de “Optimizacion de MOD” ni la de “Implementacién nuevos
flujos de herramientas”. Esta ultima, a su vez, necesitard que concluya la actividad de
“Andlisis de costes de implementacidon” para que comience a ejecutarse.

e La actividad de “Definicién de nuevos flujos” no podrd comenzarse hasta que las
actividades de “Analisis de tiempo” y “Analisis de flujos” hayan concluido.

e Las acciones de “Definicion de responsables” y “Plan de formacién de operarios” no
podran llevarse a cabo hasta que se concluya la actividad de “Definicion de nuevos
flujos”.

e El proceso de “Estandarizacion” podra dar comienzo 5 semanas después de que se haya
comenzado la actividad de “Definicidn de responsables”.

e La actividad de “Plan de formacién de operarios” no podrd dar comienzo hasta que
termine el “Andlisis de costes de implementacion”.

e El “Aumento de Polivalencia” no se podra llevar a cabo sin que hayan terminado las
tareas de “Definicién de responsables” y “Plan de formacion de operarios”.

e La “Ejecucion de las obras en el CGO” no se desarrollaran hasta que se haya realizado la
“Comparativa de las obras de las nuevas salas de reglaje” y se haya desarrollado por
completo el proceso de “Estandarizacion”.

e Para que se dé comienzo al proceso de “Centralizacién de actividades” tendran que
concluir las actividades de “Aumento de polivalencia” y de “Ejecucién obras nuevas salas
CGO".

e El proceso de “Automatizacion de reparto de tareas” vendra precedido por las
actividades de “Optimizacién de MOD necesaria” y “Implementacidn de nuevos flujos de
htas.”.

e En la Tabla 1 vendrdn identificadas cada una de las actividades que forman parte del
proyecto de una forma simplificada y las relaciones de precedencia entre ellas.
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MNombre de tarea v Predecesoras

4 Observaciones
Andlisis de tiempos
Andlisis de flujos

Recogida de datos digital
4.0
4 Estudios
Analisis costes de
implantacion
Estudio implantacion B6CC+6 sem.
maquinas
Comparativa obras nuevas 7
salas de reglaje

Optimizacion MOD 17
necesaria

4 Acciones
Definicion nuevos flujos 3;2

Definicion de responsables 11

Estandarizacion 12CC+5 sem.
Plan de formacicn 6;11
operarios

Aumento Polivalencia 12;14
Ejecucion obras nuevas 13;8

salas CGO

Centralizacién de 16;15
actividades

Implementacidn nuevos 17:4
flujos de htas

Automatizacidn repartode  9;18
htas

Tabla 1 - Tareas del proyecto y relaciones de precedencia.

e Se tendrd en cuenta el calendario laboral impuesto por la empresa, que sera el

siguiente:

J Nombre | Comienzo | Fin

1 |Puente de la Constitucidn 06/12/2020 08/12/2020
" 2 |Mochebuenay Navidad 24/12/2020 25/12/2020
T Vacaciones Mavidad 28122020 03,/01,/2021
T4 |Reyes 06/01,/2021 06/01/2021
5 |Semana santa 29/03/2021 04/04/2021
" 6 |Dia de Castillay Ledn 23/04/2021 23/04/2021
" 7 |san Pedro Regalado 13/05/2021 13/05/2021
& |Vacaciones Verano 01/08/2021 22/08/2021
"9 |Muestra Sefiora de 5an Lorenzo 08/09,/2021 08/08/2021

Tabla 2 - Calendario laboral establecido.

2. Cronogramas de referencia

El tiempo que tardan en llevarse a cabo cada una de las actividades estaran basadas en
opiniones de expertos. Las duraciones optimistas (Ai), probables (Mi) y pesimistas (Wi) de
los expertos consultados se muestran en la Tabla 3.
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o Andlisis de tiempos 5 sem. 7 sem. 10 sem.
(7]
'OQ § Analisis de Flujos 3 sem. 6 sem. 8 sem.
Recogida de datos digital 4.0 6 sem. 9 sem. 12 sem.
Anidlisis costes de
. ., 7 sem. 10 sem. 13 sem.
implantacion
Estudio implantacion de
o . P 1 sem. 2,5sem. 5sem.
= maquinas
2 Comparativa obras nuevas
i . 1,5sem. 3 sem. 6 sem.
sala de reglaje
Optimizacion MOD
P . 2 sem. 4 sem. 6 sem.
necesaria
Definicién nuevos flujos 2 sem. 3 sem. 5sem.
Definicion de responsables 5 sem. 9 sem. 12 sem.
Estandarizacion 8 sem. 11 sem. 15 sem.
Plan de formacion operarios 6 sem. 8 sem. 12 sem.
- Aumento polivalencia 9 sem. 12 sem. 14 sem.
Q Ejecucion obras nuevas salas
S J 4 sem. 6 sem. 8 sem.
S CGO
Q . .7
< Centralizacién de
. 3 sem. 4 sem. 8 sem.
actividades
Implementacion nuevos
P 1sem. 2 sem. 4 sem.
flujos de htas
Automatizacion reparto de
P 3 sem. 6 sem. 9 sem.

htas.
Tabla 3 - Duraciones optimistas, mds probables y pesimistas de cada una de las tareas.

Los datos de la Tabla 3 indican que es posible completar cada una de las actividades en su
tiempo Ai (duracidon optimista). Sin embargo, los expertos, al ser preguntados por la
duracidon mas probable, afiaden, implicitamente, un margen de seguridad en la estimacién
de la duracion de cada actividad, dando lugar a las duraciones probalbles (Mi) de la Tabla 3.

Podemos comprobar que si llevamos a cabo la programacién de las actividades de este
proyecto teniendo en cuenta sus duraciones con el margen de seguridad implicito (es decir,
las duraciones Mi de la Tabla 3), la duracién resultante del proyecto seria de 50 semanas. El
diagrama de Gantt de esta programacion se muestra en la /lustracion 20.

En él identificaremos las actividades pertenecientes al camino critico (en rojo).
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tri 4, 2020 tri 1, 2021 tri 2, 2021 tri 3, 2021
MNombre de tarea ~ Duracion  »  Predecesoras oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep
4 Observaciones Continuas 45 dias 1
Anilisis de tiempos 7 sem. ]
Analisis de flujos 6 sem. —
Recogida de datos digital 9 sem. ]
4.0 :
4 Estudios 200 dias T 1
Analisis costes de 10 sem. ]
implantacién :
Estudio implantacion 2,5 sem. 6CC+E sem. L‘
magquinas : l
Comparativa obras nuevas 3 sem. 7 !
salas de reglaje
Optimizacién MOD 4 sem. 17 N
necesaria :
4 Acciones 195 dias ﬂ
Definicion nuevos flujos 3sem. 3;2 : h* :
Definicién de responsables ‘9 sem. 11 ¥
Estandarizacion 11sem. 12CC+5 sem. —¥
Plan de formacion 8 sem. 6;11 : k-
operarios :
Aumento Polivalencia 12 sem. 12;14 H
Ejecucion obras nuevas 6sem. 13;8 ! k- 1
salas CGO
Centralizacidn de 4 sem. 16;15
actividades : {
Implementacion nuevos 2 sem. 17;4 A
flujos de htas : _J
Automatizacién reparto de  6sem. 9;18 C
htas

llustracion 20 - Representacion del diagrama Gantt del proyecto cuando las actividades se programan teniendo
en cuenta su duracion probable segun los expertos .

Para obtener la duracidn total del proyecto cuando se mantienen los margenes de seguridad
implicitos en todas las actividades, sumamos las duraciones de las tareas pertenecientes al
camino critico del proyecto

Duracion proyecto =7+4+3+9+ 11+ 6+ 4 + 6 = 50 semanas

Por tanto, la duracién del proyecto cuando se tienen en cuenta los margenes de proteccién
individuales de cada actividad es de 50 semanas.

Sin embargo, sabemos de antemano que es perfectamente posible que el proyecto pueda
llevarse a cabo en un tiempo inferior a 50 semanas. La razon es que todas las actividades
(incluyendo las actividades criticas del proyecto) llevan incorporado un margen de seguridad
implicito. Si eliminamos este margen implicito en las duraciones de las actividades (es decir,
si programasemos el proyecto teniendo en cuenta las duraciones Ai de la Tabla 3), la
duracién del proyecto seria de 32 semanas.

El diagrama de Gantt de esta programacion se muestra en la llustracion 21.
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14 tri 1 4
lombre de t ~ |Duracién | ~ Predecesc - t l 4 ne fe ma [ @ j r £
2 Observaciones Continuas 30dias ] T
Analisis de tiempos 5sem.
Andlisis de flujos 3 sem.
Recogida de datos digital 4.0 6 sem. 1|
# Estudios 145 dias I L I
Analisis costes de 7sem. i\ Il
implantacion
Estudio implantacidn 1sem 6CC+6 sem. T—HH
maquinas
Comparativa obras nuevas 1,5 sem 7 ¥
salas de reglaje
Optimizacion MOD necesaria 2 sem. 17 =
4 Acclones 135 dias 1l
Definicion nuevos flujos 2sem. 3 ) J
Definicién de responsables 5 sem. 1 b
Estandarizacion 8sem. 12CC#+5 sem . v
Plan de formacién operarios 6 sem. 6;11 ¥ l
Aumento Polivalencia 9 sem. 12;14
-
Ejecucion obras nuevas salas 4sem. 13;8
GO
Centralizacion de actividades 3 sem. 16;15 i
Implementacién nuevos 1sem 17:4 )
flujos de htas
Automatizacién repartode 3 sem. 918 ) -
htas

llustracion 21- Representacion del diagrama Gantt del proyecto cuando las actividades se programan teniendo en
cuenta su duracion optimista segun los expertos .

Para obtener la duracion total del proyecto cuando se eliminan los margenes de seguridad
implicitos en las actividades, sumamos las duraciones de las tareas pertenecientes al camino
critico del proyecto:

Duracion proyecto =5+2+2+5+8+ 4+ 3 + 3 = 32 semanas

En conclusidn, si comparamos las programaciones de la llustracion 21 y de la llustracion 20,
observemos que si el proyecto se programase teniendo en cuenta las duraciones optimistas
(es decir, eliminando las protecciones individuales de la proteccion de cada actividad),
duraciones Aj de la tabla 3, la duracién del proyecto seria de 32 semanas (suma de las
duraciones de las actividades criticas sin la proteccidn individual). Con las protecciones
(implicitas) que se estaban considerando para cada actividad de la cadena critica (columna
Mi de la tabla 3), la duracidn del proyecto es de 50 semanas (suma de las duraciones de las
actividades criticas con las protecciones individuales). Esto quiere decir que, cuando se
programa el proyecto considerando las protecciones implicitas en cada actividad, de manera
implicita se esta considerando una proteccién para el proyecto de 50 — 32 = 18 semanas.

Segun la Teoria de las Restricciones, cuando los recursos que ejecutan las actividades son
conscientes de que disponen de un tiempo superior al estrictamente necesario para su
ejecucioén, la duracion de las actividades tiende a alargarse. Por esta razén, si programamos
el proyecto considerando los margenes implicitos en cada actividad (llustracidn 20), existe
una alta probabilidad de que el proyecto termine durando 50 semanas. Por otro lado,
cuando programamos el proyecto eliminando los mdrgenes implicitos en cada actividad
(llustracién 21), aunque tedricamente existe cierta probabilidad de que el proyecto concluya
en 32 semanas, cualquier pequefia desviacion en la duracién de las actividades criticas se
trasladaria a la duracidn total del proyecto. La filosofia de CCPM consiste en programar las
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actividades eliminando los margenes de proteccién individuales (llustracién 21, 32
semanas). Como esta programacion hace que el proyecto tenga pocas probabilidades de
finalizar en la fecha determinada, se afiade una proteccién (buffer) con el objetivo de que
este absorba los retrasos (esperables) en la ejecucidén de cada una de las actividades criticas
del proyecto. Al haber eliminado las protecciones individuales, los recursos sienten que
tienen un plazo mas ajustado para completar las actividades, lo que consigue mitigar los
efectos de la ley de Parkinson y del Sindrome del Estudiante. Por otro lado, empleando la
metodologia CCPM, la duracién esperada del proyecto (es decir, 32 semanas mas el buffer)
es inferior a la duracién esperada del proyecto cuando se programa teniendo en cuenta las
protecciones implicitas de las actividades (50 semanas).

Por lo tanto, para comparar la duracion del proyecto empleando CCPM, usaremos como
referencia la programacion en la que se tienen en cuenta las protecciones implicitas de cada
actividad (50 semanas, llustracion 20). En la siguiente seccidon observaremos que, tras afiadir
un buffer de proyecto a la programacién sin protecciones individuales (32 semanas, tabla
21) obtendremos una duracién para el proyecto que siempre serd inferior a la duracion del
proyecto cuando se consideran las protecciones individuales (50 semanas). Como ademas,
se mitigan los efectos de la ley de Parkinson y del Sindrome del Estudiante, las
programaciones obtenidas aplicando CCPM tendran una probabilidad mayor de cumplir con
la fecha de finalizacién.

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 22 — Duracion del diagrama de referencia con mdrgenes implicitos.

3. Aplicacién de la metodologia CCPM. Dimensionado de buffers.

Tal y como hemos explicado anteriormente, en primer lugar, se realizard una estimacion de
las duraciones de las cadenas. Posteriormente, se separaran los tiempos de proteccidn de
las actividades, se dimensionaran de formas distintas aplicando diferentes procedimientos
de dimensionamiento de buffers y se colocaran al final de la cadena critica.

Para ello, partiremos de las duraciones optimistas (Ai), las duraciones con proteccion (Mi) de
cada una de las tareas que forman parte del proyecto (tabla 3).

Recordemos que el camino critico del proyecto, identificado anteriormente — llustracion 20
— esta formado por las siguientes actividades:

o Andlisis de tiempos
o Optimizacién MOD necesaria
o Definicién nuevos flujos
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Definicidn de responsables
Estandarizacion

Ejecucidn obras nuevas salas CGO
Centralizacidn de actividades
Automatizacién reparto de htas.

O O O O O

Los tiempos de proteccidn de cada una de las tareas de la cadena critica se calcularan
como la diferencia entre la duracién con proteccién, Mi, y la duracién optimista, Ai.

A partir de este punto, buscaremos el método de dimensionado de buffer mas adecuado
para el proyecto en cuestion, teniendo siempre en cuenta que el buffer (implicito) de
proyecto que se estaba considerando tenia una duracion de 18 semanas. Si se
manutuviera este tamafo de buffer podrian darse casos de procrastinacion de recursos
(Sindrome del estudiante — seccién 3.3.1) , expansion del trabajo a lo largo de todo el
tiempo disponible (Ley de Parkinson — seccién 3.3.2) o incluso aparecer aspectos no
previstos anteriormente que alarguen la fecha de finalizacion del proyecto (Ley de
Murphy — seccion 3.3.3). A través de la reduccidon del tamafio del buffer, se busca
acabar con las apariciones de estos sucesos informando a los recursos que tienen un
tiempo mucho mas ajustado para desarrollar la actividad (se les “despoja” los margenes
implicitos). Estos recursos no conoceran la existencia del buffer del proyecto, que sera
controlado por el director del proyecto. Por lo que cualquier tamafo de buffer de
proyecto inferior al que ya teniamos de 18 semanas, podra ofrecernos una mejora en la
programacion del proyecto.

Se mostrard una comparacién grafica de la programacidn obtenidas usando las
duraciones con proteccion implicita en cada actividad (duraciones Mi mostradas en la
tabla 3) — 50 semanas —frente a las programaciones obtenidas considerando las
duraciones optimistas Ai de la tabla 3 (es decir, eliminando las protecciones individuales
en la duracion de cada actividad) mas el tamafio de buffer correspondiente a cada uno
de los métodos de dimensionado de buffers.

3.1 La Regla del 50% (Cut and Paste Method — C&PM)

En primer lugar, comprobaremos que se cumplen las recomendaciones para aplicar
esta metodologia:

v" Ninguna actividad puede tener una longitud superior al 20% de la cadena critica.
v’ La duracion total asignada a los buffers debe ser mayor al 25% del tamafio de la
cadena critica.

Esta técnica nos permite definir el dimensionamiento de los amortiguadores
siguiendo cuatro sencillas etapas:

1. Estimar el tiempo de duracién de la cadena.
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Se estima que el proyecto tendra una duracién total de 32 semanas

(segun duraciones optimistas calculadas en la tabla 3).

Separar los tiempos de proteccidn de las actividades pertenecientes a la

cadena critica una a una.

En la tabla 4 se muestran los tiempos de proteccion de cada una de las
actividades pertenecientes al camino critico que se calculardn como la
diferencia entre las duraciones con proteccion y las duraciones
optimistas y vendran definidas por la expresion:

Tabla 4 — Tiempos de proteccion de las actividades de la

Colocar los tiempos de proteccion al final de la cadena, que sera la suma

Di = Mi— Ai

Analisis de tiempos
Optimizacién MOD
necesaria

Definicion nuevos flujos
Definicién de responsables
Estandarizacion

Ejecucion obras nuevas
salas CGO

Centralizacion de
actividades
Automatizacién reparto de
herramientas

cadenas critica (Di)

de la ultima columna de la tabla 4.

n

k=0

2 sem.

2 sem.

1 sem.
4 sem.

3 sem.

2 sem.

1 sem.

3 sem.

(Buf fer de cada tarea de la cadena critica)

2+414+14+4+3+2+1+3=18semanas

Reducir al 50% (en este caso, aplicaremos la proporcidon genérica) la
, ap prop g

longitud de la suma de dichos tiempos.

n
0,5 * Z(Buffer de cada tarea de la cad. critica)

k=0
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0,5 * 18 = 9 semanas

En la llustracion 23 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusidon de
un buffer de proyecto dimensionado segln el método C&PM. A diferencia de la
llustracion 20, en la cual se consideré que cada actividad critica tenia un margen
de proteccién implicito (es decir, para programar las actividades consideramos
su duracién mds probable), en la llustracion 23 se ha programado cada una de
las actividades con su duracion optimista (es decir, eliminando esa proteccidn
implicita de cada actividad) y afiadiendo un buffer de proyecto cuya duracion, 9
semanas, es igual al 50% de la suma de las protecciones implicitas con las que
antes contaba la secuencia de actividades criticas.

Nombre de tares ~ |Duracién | ~  Predecesoras t v d ene  feb ma abr may ju

+ Observaciones Continuas 30 dias F T
Analisis de tiempos 5 sem.
Andlisis de flujos 3sem.
Recogida de datos digital 4.0 6 sem |
# Estudios 145 dias F
Analisis costes de 7sem. |
implantacion
Estudio implantacién 1sem 6CC+6 sem. — 11—
maquinas
Comparativaobrasnuevas  1,5sem. 7 ¥
salas de reglaje
G[}[m‘\h‘.:l(ldﬂ MOD necesaria 2 sem. 17 -
# Acciones. 135 dias I
Definicion nueves flujos 2sem. 3;2 1 H
Definicion de responsables 5 sem. 11 7
Estandarizacion 8 sem. 12CC+5 sem, - + b
Plan de formacién operarios 6 sem. 6:11 h° il
Aumento Polivalencia 9 sem. 1214 |
Ejecucion obras nuevas salas 4 sem. 138 L
€GO
Centralizacion de actividades 3 sem. 16,15 -
implementacion nuevos 1sem 17,4 =
flujos de htas
Automatizacion reparto de 3 sem. 9,18 1
htas
Buffer del proyecto 9 sem 1510 Ty

llustracion 23 - Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (Regla del 50%) con camino critico
en rojo.

En la llustracion 24 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes.
En el primer eje se muestra la duraciéon del proyecto programandolo con la
duracién mas probable (haciendo uso del margen de proteccién implicito en la
duracidon de las actividades). En el segundo se eje refleja la duracidon del
proyecto programando las actividades con las duraciones optimistas (es decir,
sin protecciones individuales) pero con un buffer de proyecto, en color naranja.
Duracion: 32 + 9 (buffer) = 41 semanas.

REFERENCIA I -0 I o
cerv I > I c

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 24 — Comparativa de duraciones segtin programacion referente y utilizando C&PM

60



Gestidn de Proyectos mediante cadena critica

UniversidaddeValladolid (CCPM Critical Chain Project Management) ESCUELA DE INGENIERIAS

En conclusidn, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el método C&PM nos ahorrariamos un total de 50 — 41 =9
semanas.

3.2 Método del tercio critico

Este método es una variacidon del método anterior. Para dimensionar el buffer,
calculamos un tercio de la suma de las duraciones de las actividades criticas sin la
proteccion (columna de duraciones optimistas, Ai, de la tabla 4) .

Se ha estimado que el proyecto tendra una duracién total de 32 semanas (segun
duraciones optimistas calculadas en la tabla 4).

Se calculara 1/3 de la longitud obtenida y se colocara como buffer de proyecto.

__ Longitud cadena critica sin protecciones 32 sem.

Buffer = . =

Buffer = 10,66 sem.

En la llustracion 25 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusién de
un buffer de proyecto dimensionado segun el método del Tercio Critico. A
diferencia de la llustracion 20, en la cual se consideré que cada actividad critica
tenia un margen de proteccién implicito (es decir, para programar las actividades
consideramos su duracion mas probable), en la llustracion 25 se ha programado
cada una de las actividades con su duracién optimista (es decir, eliminando esa
proteccion implicita de cada actividad) y afiadiendo un buffer de proyecto cuya
duracién, 10,66 semanas, que se corresponde con un tercio de la suma de las
duraciones de las actividades optimistas, Ai que forman el camino critico.

tri 4, 2020 tri1, 2021 i 2, 2021 i 3, 2021 tri 4, 2021
Nombre de tarea - Duracién = Predecesoras - | ot . nov | dic | ene | feb | mar | abr | may | jun jul age | sep | od

4 Observaciones Continuas 30dias T
Analisis de tiempos 5sem.
Andlisis de flujos 3sem. —
Recogida de datos digital 4.0 6sem.

4 Estudios 145 dias T
Analisis costes de 7sem.
implantacién
Estudio implantacion 1sem 6CC+o sem.
méquinas
Comparativa obrasnuevas ~ 15sem. 7
salas de reglaje
Optimizacion MOD necesaria 2 sem. 17

4 Acciones 135 dias
Definicion nuevas flujos 2sem. 32 -
Definicién de responsables 5 sem. 11
Estandarizacion 8sem. 12CC+5 sem. T
Plan de formacién operarios 6 sem. 6,11
Aumento Polivalencia 9 sem. 12;14
Ejecucion obras nuevas salas 4 sem. 13;8 ﬁ
CGO
Centralizacion de actividades 3 sem. 16;15
Implementacién nuevos 1sem 17,4 -
flujos de htas 1
Automatizacién reparto de 3sem. 918
htas

Buffer del proyecto 10,665em.  1;5:10 e

llustracion 25- Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (Método Tercio Critico) con
camino critico en rojo.

61



Gestidn de Proyectos mediante cadena critica

UniversidaddeValladolid (CCPM Critical Chain Project Management) ESCUELA DE INGENIERIAS

En la llustracion 26 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes. En
el primer eje se muestra la duracidn del proyecto programandolo con la duracidn
mas probable (haciendo uso del margen de proteccion implicito en la duracién de
las actividades). En el segundo eje se refleja la duracion del proyecto
programando las actividades con las duraciones optimistas (es decir, sin
protecciones individuales) pero con un buffer de proyecto, en color naranja.
Duracion: 32 + 10,66 (buffer) = 42,66 semanas.

REFERENCIA [ S0 I O
TERCIO CRITICO | 3> I 10,66

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 26 — Comparativa de duraciones segun programacion referente y utilizando el método del
Tercio Critico.

En conclusidn, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el método del Tercio Critico nos ahorrariamos un total de 50
—42,66 = 7,34 semanas.

3.3 Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (Square Root of the
Sum of the Squares - S5Q)

Este método de dimensionamiento de buffer, bastante similar a los ya explicados
anteriormente, hace uso de la variacion en la duracién de las actividades
pertenecientes al camino critico, Di — tabla 4 — que serd la diferencia entre la
duracién de la actividad con seguridad (Mi) para proteger contra todas las posibles
causas de retrasos y la duracidn optimista de la actividad, la que se realiza con un
maximo nivel de recursos y sin interrupciones (optimista, Ai) [48].

El tamano del buffer se calculard como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
de la variabilidad (Di) en las actividades individuales pertenecientes al camino
critico, es decir, aplicando la formula que se muestra a continuacioén.

Buffer= |y (D?) = 22 +22+12 + 42 + 32 + 22 + 12 + 32

1

n

L

Buffer=vA+4+1+16+9+4+1+9 =/48

Buffer = 7 sem.
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En la llustracion 27 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusidn de un
buffer de proyecto dimensionado segun el método de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados (SSQ). A diferencia de la llustracion 20, en la cual se considerd que
cada actividad critica tenia un margen de proteccién implicito (es decir, para
programar las actividades consideramos su duracidn mas probable), en la llustracion
27 se ha programado cada una de las actividades con su duracién optimista (es
decir, eliminando esa proteccion implicita de cada actividad) y afladiendo un buffer
de proyecto cuya duracion sera 7 semanas. Esta duracidon se corresponde con la raiz
cuadrada de la suma de los cuadrados de las variabilidades de las actividades
pertenecientes al camino critico.

tri 4, 2020 tri1, 2021 tri 2, 2021 tri 3, 2021 tri 4, 2021
Nombre de tarea ~ Duracién «  Predecesoras  « oct nov dic ene feb mar apr may jun Jul ago sep oct

4 Observaciones Continuas 30 dias L T
Analisis de tiempos Ssem.
Anslisis de flujos 3sem. —
Recogida de datos digital 4.0 6sem.

4 Estudios 145 dias T
Analisis costes de 7sem.
implantacién {
Estudio implantacién 1sem 6CC+6 sem.
méguinas
Comparativa obras nuevas 1,5 sem. 7
salas dereglaje
Optimizacién MOD necesaria 2 sem. 17

4 Acciones 135 dias
Definicion nuevos flujos 2sem. 3;2
Definicidn de responsables  5sem. 1
Estandarizacion 8sem. 12CC+5 sem. .
Plan de formaci6n operarios 6 sem. 6;11
Aumento Polivalencia 9sem. 12;14
Ejecucion obras nuevas salas 4 sem. 13;8 H
CGo
Centralizacion de actividades 3 sem. 16;15
Implementacién nuevos 1sem 17:4 7
flujos de htas \l
Automatizacion reparto de 3sem. 9;18
htas

Buffer del proyecto 7sem. 1;5;10 N

llustracion 27 - Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (Método Raiz Cuadrada de Suma de
Cuadrados) con camino critico en rojo.

En la llustracion 28 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes. En el
primer eje se muestra la duracién del proyecto programandolo con la duracién mds
probable (haciendo uso del margen de proteccién implicito en la duracién de las
actividades). En el segundo eje se refleja la duracién del proyecto programando las
actividades con las duraciones optimistas (es decir, sin protecciones individuales)
pero con un buffer de proyecto, en color naranja. Duracion: 32 + 7 (buffer) = 39
semanas.

REFERENCIA [N -0 I O
ssa NN :; I 7 .

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 28 — Comparativa de duraciones segun programacion referente y utilizando el método de la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (55Q).
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En conclusidn, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(55Q) nos ahorrariamos un total de 50 — 39 = 11 semanas.

3.4 Método de Ashtiani et al. (2007) basado en la raiz cuadrada del error

El desarrollo de este algoritmo vendra determinado en cuatro sencillos pasos:

1.

4.

SDi ~ (Wi- Mi)/1,3

Analisis de tiempos

Optimizacién MOD
necesaria

Definicion nuevos flujos
Definicion de

responsables
Estandarizacion
Ejecucién obras nuevas
salas CGO
Centralizacion de
actividades
Automatizaciéon reparto
de htas.

10 sem.

6 sem.

5sem.

12 sem.

15 sem.

8 sem.

8 sem.

9 sem.

7 sem.

4 sem.
3 sem.

9 sem.

11 sem.

6 sem.

4 sem.

6 sem.

Estimar duracién de cada actividad que pertenece al camino critico en el
peor de los casos. Es decir, haremos uso de las duraciones pesimistas (Wi)
segun los datos obtenidos de proyectos anteriores o seguin las opiniones de
expertos. Esta informacion viene mostrada en la tabla 3.

Obtener la duracién media de las tareas segln opiniones de expertos o de
proyectos anteriores, Mi.

Como esta informacién no estd disponible, en este TFG tomaremos como
tiempo Mi de cada actividad el tiempo mas probable de la tabla 3.

Determinar la desviacion estandar de cada tarea que forma parte de la
cadena critica haciendo uso de la siguiente expresion:

2,31 sem.

1,54 sem.
1,54 sem.
2,31 sem.

3,08 sem.

1,54 sem.

3,08 sem.

2,31 sem.

Tabla 5 - Desviacion estandar de las actividades del camino critico.

actividades se obtiene a través de la ecuacién [51]:

El tamafio del buffer (T B;) para una cadena formada por un nimero de n-
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TB;=2- \/2,312 + 1,542 + 1,542 + 2,312 + 3,082 + 1,542 + 3,082 + 2,312
TB;=2-43491=2 - 6,5 = 13 semanas

En la llustracion 29 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusidon de
un buffer de proyecto dimensionado segun el Método basado en la Raiz
Cuadrada del Error. A diferencia de la llustracion 20, en la cual se considerd que
cada actividad critica tenia un margen de proteccién implicito (es decir, para
programar las actividades consideramos su duracidn mas probable), en la
llustracion 29 se ha programado cada una de las actividades con su duracion
optimista (es decir, eliminando esa proteccidon implicita de cada actividad) y
afadiendo un buffer de proyecto cuya duracion sera 13 semanas. Esta duracién
se corresponde con la raiz cuadrada de la suma de las desviaciones estandar de
cada una de las actividades individuales pertenecientes al camino critico.

tri 4, 2020 tri 1, 2021 tri 2, 2021 i 3, 2021

Nombre de tarea ~ Duracién ~ Predecesoras w| ot  nov  dic  ene  feb . mar  abr | may . jun  jul | ago . sep
4 Observaciones Continuas 30 dias ] T
Analisis de tiempos 5 sem. ]
Andlisis de flujos 3 sem. E —
Recogida de datos digital ~ 6sem.
1.0 :
4 Estudios 145 dias f T
Analisis costes de 7 sem.
implantacién :
Estudio implantacién 1sem 6CC+HE sem. + +
maguinas :
Comparativa obras nuevas 1,5 sem. 7 ¥
salas de reglaje
Optimizacién MOD 2sem. 17 : L
necesaria : W
4 Acciones 135 dias : 1
Definicion nuevos flujos 2 sem. 3;2 : h°
Definicion de responsables 5 sem. 11 p
Estandarizacién 8sem. 12CC+5 sem. T—H
Plan de formacién 6 sem. 6;11 1
operarios :
Aumento Polivalencia 9 sem. 12;14
Ejecucion obras nuevas 4 sem. 13;8 h°
salas CGO :
Centralizacion de 3 sem. 16;15 :
actividades : L
Implementacién nuevos 1sem 17;4
flujos de htas
Automatizacién repartode 3 sem. 9;18
htas
Buffer del proyecto 13 sem. 1;5;10 B

llustracion 29 - Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (Método basado en Raiz
Cuadrada del Error) con camino critico en rojo.

En la llustracion 30 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes. En
el primer eje se muestra la duracion del proyecto programandolo con la duracion
mas probable (haciendo uso del margen de proteccion implicito en la duracién de
las actividades). En el segundo eje se refleja la duracién del proyecto
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programando las actividades con las duraciones optimistas (es decir, sin
protecciones individuales) pero con un buffer de proyecto, en color naranja.
Duracién: 32 + 13 (buffer) = 45 semanas.

RererencA | o I o
Raiz cuaDRADA DEL ERROR | 3 I 1

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 30 — Comparativa de duraciones segun programacion referente y utilizando el Método
basado en la Raiz Cuadrada del Error

En conclusion, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el Método basado en la Raiz Cuadrada del Error nos
ahorrariamos un total de 50 — 45 = 5 semanas.

3.5 Procedimientos adaptativos de dimensionado del buffer: APD y APRT

- Procedimiento adaptativo con densidad (Adaptative Procedure with Density —
APD)

El calculo del tamano del buffer se llevara a cabo siguiendo los siguientes pasos:

1. La densidad de la red (CNC) se calculard como el nimero de relaciones
de precedencia (PRE;) entre el nimero de actividades que forman la
cadena critica (N;).

Estas relaciones de precedencia (PRE;) vendran identificadas en la
lustracion 31.

El nimero de actividades que forman la cadena critica (N;) sera igual a
8.
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tri 1, 2021 tri 2, 2021 tri 3, 2021 tri 4, 2021
nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

1

Relaciones de
1 precedencia

—

l

1

llustracion 31 - Diagrama de Gantt del proyecto mostrando relaciones de precedencia.

PRE; 9
CNC = == =1,125

N, 8

2. El factor de escala (K) basado en la densidad de la cadena critica para
cada cadena de alimentacion sera:

K=1+CNC =1+ 1,125 = 2,125

3. La desviacion tipica de la cadena (0cqdeng) que alimenta al buffer se
obtendra haciendo uso de la expresidn:

Ocadena — ’ZVARij = ,’O-iz

Para ello, haremos uso de los datos de duraciones optimista, con
proteccion y pesimista expuestos en la tabla 3 a partir de los cuales
realizaremos el cdlculo del parametro de la varianza, que nos
proporcionara a su vez el calculo de la desviacidn tipica de la cadena.
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Andlisi
‘na 1913 o 5 sem. 7 sem. 10 sem. 6,33 sem.
tiempos

imizacién MOD
Opt|m|z§aC|on O 2 sem. 4 sem. 6 sem. 4 sem.
necesaria
Def|n|C|on nuevos 2 sem. 3 sem. 5 sem. 2,33 sem.
flujos
Definicion de 5sem. 9 sem. 12 sem. 12,33 sem.
responsables
Estandarizacion 8 sem. 11 sem. 15 sem. 12,33 sem.
Ejecucion obras 4 sem. 6 sem. 8 sem. 4 sem.
nuevas salas CGO
Centralizacién de

.. 3 sem. 4 sem. 8 sem. 7 sem.
actividades
Automatizacion 3 sem. 6 sem. 9 sem. 9 sem.

reparto de htas.
Tabla 6 - Duraciones optimista, con proteccion y pesimista y cdlculo de la respectiva
varianza.

VAR;; = \/6,33 +4+233+12,33+1233+4+7+9

Ocadena = /57,33 = 7,57 semanas

4. La expresion que proporciona el tamafio del buffer (T'B;) situado al final
de la cadena de tareas sera:

TB; = K - 0cagena = 2,125 - 7,57 ~ 16 semanas

En la llustracion 32 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusion de
un buffer de proyecto dimensionado segun el Procedimiento adaptativo con
densidad (APD). A diferencia de la llustracion 20, en la cual se considerd que
cada actividad critica tenia un margen de proteccidn implicito (es decir, para
programar las actividades consideramos su duracion mas probable), en la
llustracion 32 se ha programado cada una de las actividades con su duracién
optimista (es decir, eliminando esa proteccién implicita de cada actividad) y
afiadiendo un buffer de proyecto cuya duracién sera 16 semanas.
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tri4, tri 1 i 2, 20 i3, 2 tri 4, 2021
Nombre de tarez - Duracién ~ Predecesoras ot nov dic ene feb mar abr may Jjun Jut ago sep oct nov
4 Observaciones Continuas 30 dias I T
Analisis de tiempos 1 5 sem.
Analisis de flujos 3sem.
Recogida de datos digital 4.0 6 sem.
4 Estudios 145 dias f T
Analisis costes de 7 sem.
implantacion
Estudio implantacion 1sem 6CCH6 sem. b
maquinas
Comparativa obras nuevas 1,5sem. 7
salas de reglaje
Optimizacién MOD necesaria 2 sem. 17 -
4 Acciones 135 dias
Definicion nuevos flujos 25sem. 32
Definicion de responsables 5 sem. 11 I
UET CGOs, MdF, DMD...
Estandarizacion 8sem. 12CC+5 sem, vl
Plan de formacién operarios 6 sem. 611 al
Aumento Polivalencia 9 sem. 12;14 )
Ejecucion obras nuevas salas 4 sem. 13;8 h
CGOo
Centralizacion de actividades 3 sem. 16;15 h
Implementacion nuevos  1sem 17:4 A
flujos de htas
Automatizacion repartode 3 sem. 918 )
htas
Buffer del proyecto 16 sem. 1;5;10 I a0 OO O U EANGE

llustracion 32 - Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (APD) con camino critico en rojo.

En la llustracion 33 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes.
En el primer eje se muestra la duracidon del proyecto programdandolo con la
duracidon mas probable (haciendo uso del margen de proteccién implicito en la
duracidon de las actividades). En el segundo eje se refleja la duracidon del
proyecto programando las actividades con las duraciones optimistas (es decir,
sin protecciones individuales) pero con un buffer de proyecto, en color naranja.
Duracion: 32 + 16 (buffer) = 48 semanas.

REFERENCIA N -0 I O
APD I ;> I 16 .

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 33 — Comparativa de duraciones segun programacion referente y utilizando el
Procedimiento adaptativo con densidad (APD).

En conclusién, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el Procedimiento adaptativo con densidad (APD) nos
ahorrariamos un total de 50 — 48 = 2 semanas.

- Procedimiento adaptativo con escasez de recursos (Adaptative Procedure with
Resource Tightness — APRT)

Para calcularlo se deberan de seguir los siguientes pasos:

69



Universidad deValladolid

Gestidn de Proyectos mediante cadena critica

(CCPM Critical Chain Project Management) ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Calcular el factor de utilizacion de cada uno de los recursos (Resource
Tightness - RT(q)). El valor de este factor estard comprendido entre 0 y
1y se debera calcular para cada recurso q que se emplee en las tareas
de la cadena.

La asignacion de recursos (personas) sera la mostrada en la llustracion
32:

Mombre de tarea = | Duracién  Predecesoras  »  Mombres de los recursos -
4 Observaciones Continuas 30 dias |
Analisis de tiempos 1 5sem. Becario3;Becariod;Bercario2
Anilisis de flujos 3 sem. Becariol;Becariod
Recogida de datos digital 4.0 6 sem. Becariol;Bercario2
4 Estudios 160 dias
Analisis costes de 7 sem. Coordinador del proyecto;Director del proyecto;
implantacion Jefe de Taller 1;)efe de taller 2
Estudio implantacion 1sem 6CC+6 sem. Jefe de unidad 1;lefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
maguinas
Comparativa obras nuevas 1,5s5em. 7 Jefe de unidad 1;Jefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
salas de reglaje
Optimizacion MOD necesaria 2 sem. 17 Jefe de Taller 1;)efe de taller 2;Jefe de Taller 3
4 Acciones 150 dias
Definicion nuevos flujos 2sem. 32 Coordinador del proyecto;Director del proyecto
Definicidn de responsables 2 sem. 11 Coordinador del proyecto;Director del proyecto
Estandarizacion 5 sem. 12CC+5 sem. Jefe de Taller 1;)efe de taller 2;)efe de Taller 3
Plan de formacién operarios 8 sem. 6;11 Jefe de unidad 1;Jefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
Aumento Polivalencia 6 sem. 12;14 Jefe de unidad 1;Jefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
Ejecucion obras nuevas salas 9 sem. 138 Empresa Construccidn
CGO
Centralizacion de actividades 4 sem. 16;15 Coordinador del proyecto
Implementacién nuevos 1sem 174 Becariol;Becario3;Becariod;Bercario2
flujos de htas
Automatizacion repartode 3 sem. 9;18 Jefe de Taller 1;)efe de taller 2;Jefe de Taller 3
htas

llustracion 34 - Asignacion de recursos del proyecto.

El factor de utilizacién vendra determinado como la relacion total entre
el uso total de recursos disponibles y la disponibilidad total de recursos.
Lo calcularemos haciendo uso de la siguiente formula:

Uso total del recurso q
Disponibilidad total

RT(q) =

Siendo:

- R(i,q): el uso del recurso g en la actividad i (en uds. del recurso
q). Este dato vendra proporcionado por la empresa que desarrolla
el proyecto y vendran determinado segun la opinion de expertos o
irdn basados en la experiencia de proyectos anteriores. Estas
proporciones vendran determindas con la finalidad de conseguir
el mayor beneficio posible para la empresa. En este caso, al no
contar con esta informacion de la empresa, se ha tenido que
recurrir a una elaboracién propia de estos datos.
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Becario 2 20%
Analisis de tiempos Becario 3 10%
Becario 4 30%
Jefe de Taller 1 20%
Optimizacién MOD necesaria = Jefe de Taller 2 20%
Jefe de Taller 3 20%
Director del 30%
Definicion nuevos flujos pr?yecm
Coordinador del 20%
proyecto
Director del 30%
Definicidn de responsables pr(.)ye':to
Coordinador del 40%
proyecto
Jefe de Taller 1 15%
Estandarizacion lefe de Taller 2 20%
Jefe de Taller 3 25%
Ejecucidn obras nuevas salas Empresa 100%
CGO Construccién
Centralizacién de actividades = Coordinador del 30%
proyecto
. Jefe de Taller 1 o
Automatizacion reparto de 15%
. Jefe de Taller 2 30%
herramientas
Jefe de Taller 3 20%

Tabla 7 - Identificacion de recursos y uso en el proyecto

- A;: duracién optimista de la actividad i (en uds. de tiempo) —
proporcionadas en la tabla 3.

- T:lalongitud de la cadena (en uds. de tiempo)
T = 32 semanas

- Rav(q): la disponibilidad total del recurso g (en uds. del
recurso q). Estos datos nos los proporcionara la empresa y
vendran dados por la opinion de expertos o irdn basados en
la experiencia de proyectos anteriores. En este caso, al no
contar con esta informacion de la empresa, se ha tenido que
recurrir a una elaboracién propia de estos datos.
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Recursos utilizados Disponibilidad total
(q) Rav(q)

Director del proyecto 60%
Coordinador del proyecto 50%
Jefe de Taller 1 10%
Jefe de Taller 2 10%
Jefe de Taller 3 10%
Jefe de Unidad 1 20%
Jefe de Unidad 2 20%
Jefe de Unidad 3 20%
Becario 1 70%
Becario 2 70%
Becario 3 70%
Becario 4 70%
Empresa Construccion 100%

Tabla 8 - Disponibilidad total de recursos en el proyecto.

Por lo que:

Uso de Duracion  Longitud Disponibilidad

Nombredela  recursos optimista dela total

tarea critica Z RG, q) (Di) cadena Rav(q)
i )

Analisis de 60% 5sem. 210%

tiempos

Optimizacidn 80% 2 sem. 30%

MOD necesaria

Definicidon 50% 2 sem. 110%

nuevos flujos

Definicién  de 70% 5sem. 110%

responsables =5

Estandarizacidn 60% 8 sem. 30%

semanas

Ejecucion obras 100% 4 sem. 100%

nuevas  salas

CGO

Centralizacion 30% 3 sem. 50%

de actividades

Automatizacion 65% 3sem. 30%

reparto de

herramientas

Tabla 9 - Resumen de datos para cdlculo de tamario de buffer utilizando APRT.

El calculo del factor de utilizacién de los recursos disponibles se realizara
siguiendo la siguiente férmula haciendo uso de los datos de la tabla 9:
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ZLR(qu) ’ Di

RT(a) = T * Rav(q)

Y obtendremos el resultado que se muestra en la tabla 10 para cada una
de las tareas criticas del proyecto.

Analisis de tiempos 0,00892857
Optimizacién MOD necesaria 0,03333333
Definicion nuevos flujos 0,00568182
Definicion de responsables 0,01988636
Estandarizacion 0,1
Ejecucidn obras nuevas salas CGO 0,025
Centralizacién de actividades 0,01125
Automatizacion reparto de 0,040625

herramientas

Tabla 10 - Factor de utilizacion de recursos

La desviacién tipica de la cadena (0cgqgqeng) Que alimenta al buffer se
obtendra haciendo uso de la expresion:

Ocadena = ’ZVARL'] = 1/0.1'2

Para ello, haremos uso de los datos de duraciones optimista, con
proteccion y pesimista expuestas en la tabla 3 a partir de los cuales
realizaremos el cdlculo del parametro de la varianza, que nos
proporcionara a su vez el calculo de la desviacidn tipica de la cadena.

La tabla 6 nos muestra estos datos, al igual que el cdlculo de la
desviacidn tipica de la cadena, que tendra como resultado:

Ocadena = 7,57 semanas

Para todos los recursos empleados en las tareas de la cadena, se obtiene
el valor de " que corresponde al mayor valor calculado de RT(q) que se
muestran en la tabla 10.

"= MAX,{RT(q)}

"= MAX,{0,0089, 0,033,0,0057,0,02,0,1,0,025,0,011, 0,041}
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=01

4. Elfactor de escala K basado en la escasez de recurso vendra definido por
la expresion:

K=1+r=1+4+01=11

5. El tamafio del buffer (TB;) situado al final de la cadena vendra
expresado por la formula:

TB; = K ‘- 0cagena = 1,1 - 7,57 sem = 8,33 semanas

En la llustracion 35 se muestra la programacion del proyecto tras la inclusidon de
un buffer de proyecto dimensionado segun el Procedimiento adaptativo con
escasez de Recursos (APRT). A diferencia de la llustracion 20, en la cual se
considerd que cada actividad critica tenia un margen de proteccién implicito (es
decir, para programar las actividades consideramos su duracién mas probable),
en la llustracion 35 se ha programado cada una de las actividades con su
duracidon optimista (es decir, eliminando esa proteccidn implicita de cada
actividad) y afiadiendo un buffer de proyecto cuya duracion sera 8,33 semanas.

X tri 1, 2021 tri 2, 2021 tri 3, 2021 tri 4, 2021 tri 1, 2022
Nombre de tarea v Duracién + Predecesoras w|| nov  dic  ene feb  mar  abr mey jun  jul  ago  sep odt  nov  dic ene feb | mar

4 Observaciones Continuas 30 dias T
Analisis de tiempas 1 5sem. Becario3;Becario4; Bercario2
Analisis de flujos 3sem. +Becariod
Recogida de datos digital 4.0 6sem. B o2
4 Estudios 160 dias T
Analisis costes de 7sem. Coordinador del proyecto;Director del proyecto;Jefe da Taller 1Jefe de taller 2
implantacion
Estudio implantacidn 1sem 6CC+6 sem. Jefe de unidad 1;Jefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
méguinas
Comparativa obras nuevas 1,5sem. 7 +Jefe de unidad 1;Jefe de unidad 2;Jefe de unidad 3
salas de reglaje
Optimizacion MOD necesaria 2sem. 17 Jefe de Taller 1:Jefe de'taller 2:Jefe de Taller 3
4 Acciones 150 dias.
Definicion nuevos flujos 2sem. 32 Cy i del Director del proyecto
Definicién de responsables 2 sem. 1 inador del proyecto; Director dgl proyecto
Estandarizacién 5sem. 12CC+5 sem. 3 +Jefe de Taller 1;Jefe de|taller 2;Jefe de Taller 3
Plan de formacion operarios 8 sem. 6,11 Jefe|de unidad 1:Jefe de unidad 2:Jefe de unidad 3
Aumento Polivalencia 6sem. 12,14 ~Jefe-de unidad| 1:Jefe de unjidad 2;Jefe de unidad 3
Ejecucion obras nuevas salas 9 sem. 13;8 B Emprasa 5
cGo
Centralizacién de actividades 4sem. 16;15 Coardi proyecto
Implementacién nuevos 1sem 174
flujos de htas l
Automatizacionrepartode 3 sem. 9,18 Jefe de Taller 1:Jefe de taller 2:Jefe de Taller 3
htas
Buffer de proyecto 833sem. 1,510

llustracion 35 - Representacion diagrama Gantt aplicando CCPM (APRT) con camino critico en rojo.

En la llustracion 36 se muestra la comparativa entre las situaciones resultantes.
En el primer eje se muestra la duracidon del proyecto programandolo con la
duracidon mas probable (haciendo uso del margen de proteccién implicito en la
duracién de las actividades). En el segundo eje se refleja la duracion del
proyecto programando las actividades con las duraciones optimistas (es decir,
sin protecciones individuales) pero con un buffer de proyecto, en color naranja.
Duracion: 32 + 8,33 (buffer) = 40,33 semanas.

74



Gestidn de Proyectos mediante cadena critica

UniversidaddeValladolid (CCPM Critical Chain Project Management) ESCUELA DE INGENIERIAS

REFERENCIA N 5O I 0
APRT I > I 8,33

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 36 — Comparativa de duraciones segun programacion referente y utilizando el
Procedimiento adaptativo con escasez de Recursos (APRT).

En conclusidén, al programar este proyecto incluyendo de un buffer de proyecto
dimensionado segun el Procedimiento adaptativo con escasez de Recursos
(APRT) nos ahorrariamos un total de 50 — 40,33 = 9,67 semanas.

4. Discusion de los resultados. Analisis de la Cadena Critica

Determinar el tamafio de los buffers del proyecto serd mucho mas importante en proyectos
que se desarrollan en un entorno de gran incertidumbre, que en aquellos que su
incertidumbre es menor [57].

En esta ocasion hemos hecho uso de un buffer de proyecto afiadiéndolo al final del camino
critico, tras el estudio de los diferentes métodos de dimensionado de buffer, se pueden
observar grandes variaciones mostradas en la Tabla 12.

La Regla del 50% (C&PM) 9 sem. 41 sem.
Método del tercio critico 10,66 sem. 42,66 sem.
Método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados

7 sem. 39 sem.
(SsQ)
Método de Ashtiani et al. (2007) basado en la raiz cuadrada

13 sem. 45 sem.
del error
Procedimiento adaptativo con densidad (APD) 16 sem. 48 sem.
Procedimiento adaptativo con escasez de recursos (APRT) 8,33 sem. 40,33 sem.

Tabla 11 - Comparacion de los tamarfios de los buffers haciendo uso de las diferentes metodologias de
dimensionado.

Tras este estudio hemos observado que cada uno de los métodos de dimensionamiento del
buffer de proyecto dan lugar a tamafios diferentes del mismo y, por tanto, a duraciones
distintas para el proyecto. El objetivo es que el tamafio del buffer sea el adecuado para
absorber las posibles desviaciones en las duraciones de las actividades durante la ejecucidon
del proyecto.

Para la seleccién de un método o de otro deberd tenerse en cuenta el factor que se
considere que tiene mayor influencia en el proyecto. Este factor vendra definido por el juicio
personal en el que el tipo de proyecto, la planificacién, la comparacién con casos similares,
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la experiencia, el grado de incertidumbre y la utilizacidn coherente de las técnicas del CCPM
seran esenciales para que el método elegido se implemente de una forma exitosa [51].
Teniendo en cuenta este factor, se analizan las ventajas e inconvenientes — Tabla 13 — de
cada una de las metodologias para llegar a elegir el procedimiento mds adecuado para
calcular el tamafio del buffer.

La Regla del 50%
(C&PM)

Método del
tercio critico

Método de la
raiz cuadrada de
la suma de los
cuadrados (SSQ)

Método de
Ashtiani et al.
(2007) basado en
la raiz cuadrada
del error

Procedimiento
adaptativo con
densidad
(APD)

Procedimiento
adaptativo con
escasez de
recursos
(APRT)

Facilidad y comodidad practica

El procedimiento de célculo se puede
adaptar empleando proporciones
menores para proyectos con menor
variabilidad y porcentajes mayores para
aquellos con mayor incertidumbre
Solamente es necesario conocer el
tiempo requerido para cada actividad (sin
holguras). Sera muy util para proyectos
planificados inicialmente con una
metodologia CCPM.

Funciona muy bien en proyectos con
bajas incertidumbres o con poca
probabilidad de sufrir variaciones.

Permite explicar estas variaciones en las
duraciones de tareas

Proporciona un tamafio de buffer
superior al del SSQ. Esto se podria ver
representado en una mejora con
respecto al método original.

Tiene en cuenta la densidad de la red. El
numero de tareas pertenecientes a la
cadena critica y las relaciones de
precedencia de la misma.

Ofrece proteccion suficiente para
afrontar los retrasos que se producen en
la fecha de finalizacién del proyecto.

Tiene en cuenta la disponibilidad de los
recursos y la complejidad de la cadena.

Ofrece proteccion suficiente para
afrontar los retrasos que se producen en
la fecha de finalizacion del proyecto.

Es necesario tener una planificacion
sobredimensionada para el célculo de los
buffers. Esto hace que no sea posible
planificar un proyecto desde origen
implementando la metodologia CCPM.

El tamafio del buffer aumenta de forma
lineal con el tamafio de la secuencia de
tareas que protege, afiadiendo un buffer
excesivamente grande para los proyectos
de gran duracion.

Puede conducir a buffers de tamafios
menores para cadenas de larga duracion.

Al tener que realizar dos cronogramas
distintos (con proteccion y sin ella), no sera
util para proyectos que pretendan aplicar
CCPM desde el inicio de la programacion
del proyecto.

La duraciéon media de las tareas viene
proporcionada por opiniones de expertos o
de proyectos anteriores y puede no ser
correcta en algunas ocasiones y conducir a
error.

Al tener que realizar dos cronogramas
distintos (con proteccidn y sin ella), no sera
util para proyectos que pretendan aplicar
CCPM desde el inicio de la programacion
del proyecto.

Se ha de conocer la disponibilidad total de
los recursos. En ocasiones, esta informacion
puede ser dificil de determinar en un
proyecto.

Al tener que realizar dos cronogramas
distintos, no sera util para proyectos que
pretendan aplicar CCPM desde el inicio de
la programacion del proyecto.

Tabla 12 - Ventajas e inconvenientes de las diferentes metodologias de dimensionamiento de buffers.

Fuente: [51] [53] [57].

76



Gestidn de Proyectos mediante cadena critica

UniversidaddeValladolid (CCPM Critical Chain Project Management) ESCUELA DE INGENIERIAS

En la llustracion 37 se pueden observar las distintas dimensiones del buffer de alimentacion
en funcion del método de dimensionamiento utilizado. En todos los casos, la duracién del
camino critico (una vez eliminado el margen de protecciéon de las actividades) es de 32
semanas, pero distintos métodos dan lugar a distintas duraciones del proyecto. En funcion
de la situacion real del proyecto a gestionar (segun las consideraciones de la tabla 19), seria
mas conveniente la utilizaciéon de uno y otro método.

C&PM I 3 NN O e
TERCIO CRITICO my 3 I 10,66
SSQ N 3) N 7 .
RAIZ CUADRADA DEL ERROR IS 3) B |3
APD NN 3? I 16—
APRT N 1) I——— 3,33

0 10 20 30 40 50 60

llustracion 37 - Comparacion de las duraciones haciendo uso de las diferentes metodologias de dimensionado de
buffer.
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V.  CONCLUSIONES

La implantacién de la metodologia de la Cadena Critica nos ofrece una mejora de la
planificacidn, el seguimiento y el control de proyectos con respecto a los métodos tradicionales.
CCPM nos permite reducir los plazos en los que se desarrolla un proyecto a la vez que aumentan
las probabilidades de concluir el proyecto en la fecha programada. Esto es debido a la
introduccion de diferentes tipos de protecciones (buffers) a lo largo del proyecto que nos
permiten afrontar las incertidumbres de plazo asociadas a cada una de las actividades del
proyecto.

Las protecciones (buffers) han de ser dimensionados considerando las necesidades vy
requerimientos de cada proyecto. Por un lado se debe prestar una especial atencién a la
dificultad de empleo de cada uno de estos métodos o el tamafio del buffer resultante. Por otro
lado, en el momento de realizar una estimacion de tiempo lo mas precisa posible se ha de tener
en cuenta la cantidad y la calidad de la informacidn disponible, ya que si esta es insuficiente o
incorrecta, puede conducir a un error en el calculo de las dimensiones de los buffers.

A lo largo de este TFG, se ha introducido la Metodologia CCPM explicando sus origenes,
motivacién y modo de funcionamiento. Se ha expuesto también un ejemplo de aplicacién de los
métodos de dimensionado de los buffers de proyecto, acompanandolo de una breve discusion
sobre la conveniencia de la utilizaciéon de un método u otro.

No existe un método predefinido para el calculo de la duracién de estos amortiguadores de
tiempo. En numerosas ocasiones, se opta por aplicar la metodologia de mas sencilla aplicacién
para el calculo de la duracidn de estas protecciones. El orden de los procedimientos estudiados,
clasificandolos de mayor a menor dificultad de programacion, seria: C&PM, SSQ, Tercio Critico,
Método de Ashtiani et al. (2007), APRT y APD.

La continuacién de este proyecto vendrd de la mano de una investigacion acerca del método de
dimensionamiento de buffer de proyecto mds adecuado para cada caso de una forma mucho
mas sencilla. Seguido por un estudio de los métodos de dimensionamiento de buffers de
alimentacién y cémo situarlos a lo largo del proyecto para no modificar la duracién de este. Por
otro lado, se podria investigarse la viabilidad de cada uno de estos métodos de
dimensionamiento de buffers y si estos cumplen con los objetivos establecidos al comienzo del
proyecto.
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