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RESUMEN

La actualidad de las empresas orientadas a la ejecucidn de proyectos esta cada vez mas definida por
entornos multiproyecto. En este ambiente, los recursos son compartidos entre los diferentes

trabajos y gestionar adecuadamente los mismos supone la diferencia entre el éxito y el fracaso.

El Método de la Cadena Critica, “Critical Chain Project Management o CCPM”, que se basa en los
fundamentos de la Teoria de las Restricciones, es una herramienta de gestion que busca lograr la
consecucién del alcance del proyecto, en el tiempo requerido, pero tomando como aspecto clave la

planificacion de los recursos.

En este Trabajo Fin de Grado se presentaran cuatro proyectos reales, llevados a cabo por una
empresa montaje industrial, y se utilizaran las bases tedricas de la metodologia CCPM para mejorar

la gestion de los recursos limitados y compartidos de los que dispone la organizacion.

PALABRAS CLAVE

Entorno multiproyecto, cadena critica, amortiguador, recursos, gestion.

SUMMARY

Nowadays, companies oriented towards the execution of projects are increasingly defined by multi-
project environments. In this environment, resources are shared between the different jobs and

managing them properly means the difference between success and failure.

The Critical Chain Method "CCPM", which is based on the foundations of the Theory of Constraints,
is a management tool that look for the achievement of the project scope, in the required time, but

taking resource planning as a key aspect.

In this Final Degree Project, four real projects will be presented, carried out by an industrial assembly
company, and the theoretical bases of the CCPM methodology will be used to improve the

management of the limited and shared resources available to the organization.

KEYWORDS

Multi-project environment, critical chain, buffer, resources, management.

Ignacio Salgado Santamaria 3



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

4 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado @
Ingenieria de Organizacion Industria

Universidad deValladolid O
INDICE DE CONTENIDO

CAPITULO 1. INTRODUCCION ......ceiuimemimencnencninsssssssssssssssasssassssssssssssssssssssssessssssnsssssssssssssssssnns 15
110 JUSTIFICACION. ..ttt ettt ettt ettt et et n e s e e n e sme s e s e smeeeneeennesneennne e 15
R @ - 1] 23 1 1V o O TP P YR TUPRUPRRO 16
1.3, CONTENIDO DE LA MEMORIA. ....eeittieuteesuteateasseesteeastestessueesuseesseesaseaseesmeeaseesasesaseesnsesaseesseenns 16
CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ...ceeereeereeseeseeseessessessessessessessessessessessessessessessassesssssessessessasssenees 19
2.1, CONTEXTUALIZACION PREVIA. ...cuttiuteeteenuteeteessteeteesueesaseesueesaseasueesseessaesseesseesnseesseesnseessessnsessnes 19
2.2. CONCEPTOS RELACIONADOS CON ENTORNOS MULTIPROYECTO. ...ccuveeuteeureesieesieesieeseeesueeeseesseessesnnes 20
2.2.1. ENtOrNOS MUILIDIOYECTO. ....cevveeeeeeeeeeeteeeee e e ettt e e e e e e e e e sttt aaaaaaaeeeessssssssseeees 20
2.2.2. Ventajas y desventajas de entornos multiproyecto frente a proyectos individuales....... 26
2.2.3. Ejemplos de empresas que gestionan entornos multiproyectos. ..........cccccceeeeeeeeevcvvvnnnnn. 29
2.2.4. Métodos de gestion MUILIPIrOYECLOS. ...........eeweeecueeeeeeiiieeeeeeiiieeeeesieeeeeeetteeeeeesieeeeeeeaes 31
2.3. METODO DE LA CADENA CRITICA BASADO EN LA TEORIA DE LAS RESTRICCIONES (TOC). ..c.evvveeniereeennne 38
2.3.1. La Teoria de 1as ReStricCioNES (TOC). ..........ueeeeeecueeeeeeeciieeeeeeiieeeeeesieeeeeeesteeaeeesiraeaeeesnes 38
2.3.1.a. Fundamentos y bases de la Teoria de las Restricciones (TOC).........cccovveeeeecrreeeennns 38
2.3.1.b.. Principios de la Teoria de [as ReStriCCIONES. ........cccvveeeeeciieeieeriiee e 39
2.3.1.c. Pasos para identificar y abordar las restricciones. Procedimiento de mejora. ........ 43
2.3.1.d. Modelo de programacion DBR. .........ccccuieiiiiiiiie ettt e e e aree e e e 46

2.3.2. Método de 1a Cadena CITtiCQ. ........cccueevueiiiieeeiiieeeee ettt 51
2.3.2.a. Definicidn y fundamentos del Método de la Cadena Critica.......ccccceeeuveeeeeeciveeeeennns 51
2.3.2.b. Proceso y desarrollo del CCPIM. ........oeeiiii ittt e e e e 53

2.3.2.c. Gestidn de recursos compartidos y limitados en entornos multiproyectos con el

(aaT] oY lole [ I @Yo [T o I O or- R 62
2.3.2.d. Ventajas y limitaciones del método de la Cadena Critica. .......ccceeeeeeiieeeeeecreeeeeenns 65
2.3.2.e. Comparacion del CCPM con 0tros METOAOS.......cceccuviieeeeiiiieeeereeeeeeecireeeeeecireee e 66
CAPITULO 3. CASO PRACTICO ......cuceuirerennenenceistsassssesettsssssssaesestsssssssssessassssssssnssenssssssssssssnes 69
3.1. PLANTEAMIENTO Y DESCRIPCION DE LOS PROYECTOS A DESARROLLAR. ....cuveeeereeesureeeneeeesnseeesnsesennseennns 70
3.1.1. Proyecto Accesos SequUIos — SONQAE AFQUCO. .........euueueeeueuuuuuiisieiesesesasasasaasssssssssseesernenennns 70
3.1.1.a. Alcance del proyecto Accesos Seguros — Sonae Arauco........ccccvveeeeeeeeeeeeeccnveneenenens 70

Ignacio Salgado Santamaria 5



Trabajo de Fin de Grado @
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

3.1.1.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Accesos Seguros —
SONAE AFQUCO. eeiiiiieieiiieee ettt et e e e e e ettt et e e e e e e s e s e aaas s et tteeeeeeeessaaannbtabaeeeeaaeesessannssreneaeeas 72

3.1.1.c. Recursos empleados para la realizacién del proyecto Accesos Seguros — Sonae

F Y = 1§ [ oo JO O TP UUUPPUUPRRPTPPPPIOt 77
3.1.2. Proyecto XCSS TOGG — AVL IDEFICQ. .......oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeecceeeeeteeeaeeesiaeaaesaiseaaaens 78
3.1.2.a. Alcance del proyecto XCSS TOGG — AVL IDEriCa.......ccceeeureeeeeiiiieeeeeiiee et 78

3.1.2.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto xCSS TOGG — AVL

<1< 5 o7 TR SR 80
3.1.2.c. Recursos empleados para la realizacion del proyecto xCSS TOGG — AVL Ibérica. ....85
3.1.3. Proyecto Transformacién de Prensas APl 151 = APl 171 CPC — Michelin....................... 86

3.1.3.a. Alcance del proyecto Transformacion de Prensas APl 151 = APl 171 CPC — Michelin.86
3.1.3.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Transformacién de
Prensas API 151 = API 171 CPC — MiIChelin. ...c.ccceevieiiieier et 88
3.1.3.c. Recursos empleados para la realizacién del proyecto Transformacién de Prensas API
151 = API 171 CPC — MiICH@IIN. c.tieiiiiieeee ettt 93
3.1.4. Proyecto Sistema de Limpieza para 5 Filtros — Lesaffre 1bérica S.A. ............ccouveeeecuvennn.. 94
3.1.4.a. Alcance del proyecto Sistema de Limpieza para 5 Filtros — Lesaffre Ibérica S.A. .....94
3.1.4.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Sistema de
Limpieza para 5 Filtros — Lesaffre IDErica S.A. ........oveie ittt 96
3.1.4.c. Recursos empleados para la realizacion del proyecto Sistema de Limpieza para 5
Filtros — Lesaffre IDErica S.A. ... ettt sttt et 101
3.2. APLICACION DEL METODO DE LA CADENA CRITICA EN ENTORNOS MULTIPROYECTO......ccoveerureeveerueeaneens 103
3.2.1. Identificacion de la cadena y recursos criticos de la cartera de proyectos con Microsoft
Project y reasignacCiOn A FECUISOS. ..........c.ueeeeeeceueeeeeeiirieeeeeeiieeaeesiteaaeeesereeaeeessstaaeeessssesaeeesanes 110
3.2.2. Introduccion de buffers para proteger la cadena critica. .............cceecevveveeecvvveeeecinnenn.. 116

3.2.3. Control y seqguimiento de la mejora que aportan los amortiguadores a la cartera de

o]0 Y=ot (o XTSRS 122
CAPITULO 4. CONCLUSIONES........cceeeeeereereeesseeeessesesssesssssssessssssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssns 125
BIBLIOGRAFIA .....eeeeeeeeeeeeeeeeseetesessseessssesssesessssssssssssssessssssssssssssssesssssssessssssssesssssasssssssssnssssnns 127

6 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado @
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. REPRESENTACION GRAFICA ENTORNO MULTI PROYECTOS. FUENTE: RECURSOS EN PROJECT MANAGEMENT

(2023) oo e e e 2o e e e e ee e e e e e e et ee e ee e e e eeeeeeene 20
FIGURA 2. DIMENSIONES DE UN PROYECTO. FUENTE: ATOM ACADEMY .....cvveveerereereneereereseereeeseesesesessessesennens 22
FIGURA 3. ESTRUCTURA MATRICIAL DE UNA ORGANIZACION. FUENTE: BUENO (2004) .....oovveveevereeeeneereereeeevenen. 23
FIGURA 4. ASPECTOS GENERALES DEL CONTEXTO MULTIPROYECTO. FUENTE: ELABORACION PROPIA .......vevereen. 24

FIGURA 5. BALANZA PROYECTO INDIVIDUAL - PROYECTO ENTORNO COMPARTIDO. FUENTE: ELABORACION PROPIA.29

FIGURA 6. PRINCIPIOS DE LA METODOLOGIA AGIL. FUENTE: MONTENEGRO SABOGAL, JIMENEZ LOZANO,

CASTELBLANCO CARDENAS, Y LEON VEGA (2019) .....neiiiiieeeciieee ettt ettt eevee e e et e e e eenrae e e e e 33
FIGURA 7. FASES DE LA METODOLOGIA ITERATIVA. FUENTE: POZA, 2018 ......ccveveienieieieeeieiesiesee e 35
FIGURA 8. ESQUEMA DEL PPM. FUENTE: ELABORACION PROPIA .....cveeuiieeietieneeseeeiesneesteseesneesesneessesnsesseenes 36
FIGURA 9. ELIYAHU M. GOLDRATT. FUENTE: SPEARHEAD (2020) ....uvviiieeiiieeeeeciieeeeeecreeee e et e e eeireeee e 38
FIGURA 10. UTILIZACION DE RECURSOS CON CAPACIDAD RESTRICTIVA. FUENTE: ELABORACION PROPIA ................ 40

.................................................................................................................................................. 41
FIGURA 12. RELACIONES DEL SISTEMA EMPRESA. FUENTE: ELABORACION PROPIA .....vveuveurenienieieieieneeseeseenaenes 43
FIGURA 13. REPRESENTACION GRAFICA DE LA PROGRAMACION DBR. FUENTE: TOCLATINO (2018).....ccceevevennee. 48
FIGURA 14. METODO DE PROGRAMACION DBR. FUENTE: ARAUZO, 2023.....ccceiieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeevevevvavavananas 50
FIGURA 15. RELACION Y ADAPTACION DE LA TOC A CCPM. FUENTE: VAZQUEZ GARCIA, E. (2019) ......c.cuvveeenne 51
FIGURA 16. TIPOS DE RELACIONES DE DEPENDENCIA DE ACTIVIDADES. FUENTE: PMBOK, 2013 .......ccevvevveienene. 54

FIGURA 17. RED DE ACTIVIDADES SIN TENER EN CUENTA LIMITACION Y DEPENDENCIA DE RECURSOS (ARRIBA) Y

TENIENDOLA EN CUENTA (ABAJO). FUENTE: ELABORACION PROPIA .....cceiuvieeeieeeiereeeereeesneeeesnseeenneeeesneeeas 55
FIGURA 18. EJEMPLO DE INSERCION DE UN BUFFER EN UN PROYECTO. FUENTE: ELABORACION PROPIA........cc.c...... 57
FIGURA 19. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE UN BUFFER DE PROYECTO. FUENTE: ELABORACION PROPIA .......... 58

FIGURA 20. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE UN BUFFER DE ALIMENTACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA....59
FIGURA 21. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DE BUFFERS DE RECURSO. FUENTE: ELABORACION PROPIA ............... 59
FIGURA 22. EJEMPLO DEL CRONOGRAMA DE UN PROYECTO MAS COMPLEJO. FUENTE: ELABORACION PROPIA........ 61
FIGURA 23. ESTADO ANTERIOR A LA CONSTRUCCION DE LA PASARELA (IZQUIERDA) Y PREVISION DEL PROYECTO TRAS

SU FINALIZACION (DERECHA). FUENTE: CUADERNO DE CARGAS DEL PROYECTO ....vvveeveeeereeesereeennreeennneeanns 70

FIGURA 24. TRAMEX TIPO QUE HA DE MONTARSE EN EL PROYECTO. FUENTE: CUADERNO DE CARGAS DE PROYECTO71

Ignacio Salgado Santamaria 7



Trabajo de Fin de Grado @
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

FIGURA 25. PARTE DEL CROQUIS DE LA BANCADA PARA EL CONDENSADOR REALIZADO POR LA EMPRESA. FUENTE:

CUADERNO DE CARGAS DE PROYECTO . ceetttrerrnrnrnnnnnunnnsnnnssaasaasesaeseeeeeseeseremeememmessssnsnsnnnnnnsnnsssssesesesesees 78

FIGURA 28. PRENSA API 171CPC. FUENTE: CUADERNO DE CARGAS DE PROYECTO...ccceeeeeeeesuinrrreeeeeeeeeeeeenannnnns 87
FIGURA 29. SISTEMA FIREDOS QUE ACTUARA COMO PROPORCIONADOR DE ESPUMA. FUENTE: CUADERNO DE CARGAS
D o L I N 95
FIGURA 30. EJEMPLO DE SUMINISTRADOR DE ESPUMA Y ASPERSOR DE ACLARADO. FUENTE: FOTOGRAFIAS TOMADAS
EN CAMPO DURANTE EL MONTAJE ..ttt sa s e s s e st ssa s s e s s e sa s saasnsanss 95

FIGURA 31. GANTT EN MICROSOFT PROJECT DEL PROYECTO 1 - ACCESOS SEGUROS. FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA 32. GANTT EN MICROSOFT PROJECT DEL PROYECTO 2 —XCSS TOGG. FUENTE: ELABORACION PROPIA ..104
FIGURA 33. GANTT EN MICROSOFT PROJECT DEL PROYECTO 3 - PRENSAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA......... 105

FIGURA 34. GANTT EN MICROSOFT PROJECT DEL PROYECTO 4 — LIMPIEZA FILTROS. FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA 35. HOJA DE RECURSOS DEL FICHERO "BASE DE DATOS " RECURSOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA ...106
FIGURA 36. INTRODUCIR Y VINCULAR GRUPO DE RECURSOS COMPARTIDOS A LOS PROYECTOS INDIVIDUALES. FUENTE:

ELABORACION PROPIA ..eeieiiuiieeeesattteeesattteeessasteeeessauseeeessasseeeessassseeeessssseneessansesessssassneeessssseneessnnns 106

FIGURA 39. RECURSOS NECESARIOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO 1 - ACCESOS SEGUROS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA .ceeeiiuiteeeeseuttteeesattteeeseesteeeessanseeeessasseseessassseeeessssseseessassssesssssssneeesssnsensessnnes 108
FIGURA 40. RECURSOS NECESARIOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO 2 —XCSS TOGG. FUENTE: ELABORACION
o R0 e 108
FIGURA 41. RECURSOS NECESARIOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO 3 — PRENSAS. FUENTE: ELABORACION
o R0 e 109

FIGURA 42. RECURSOS NECESARIOS PARA LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO 4 — LIMPIEZA FILTROS. FUENTE:

ELABORACION PROPIA .eeieiiuiieeeeiittteeesattteeeseesteeeessansteeessanseeeessassseeeessssseseessassesessssassneesssssseneessnnns 109
FIGURA 43. MOSTRAR TAREAS CRITICAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA .....cceeiruieeeeesrieeeeennieeeessnnreeeessnanens 111
FIGURA 44. TAREAS CRITICAS DE LA CADENA DE PROYECTOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA .....cevevvureeeeernneen. 111
FIGURA 45. COMANDOS PARA REDISTRIBUIR LOS RECURSOS. FUENTE: ELABORACION PROPIA .....cevevvurieeeeennneen 113

8 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid HOUDIRIALES
FIGURA 46. HOJA DE RECURSOS SIN SOBREASIGNACION. FUENTE: ELABORACION PROPIA ...cevueeeeeeeeeeeeeeeeieeees 113

FIGURA 47. NUEVO DIAGRAMA DE GANTT SIN SOBREASIGNACIONES DE RECURSO. FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA 48. NUEVO DIAGRAMA DE GANTT SIN SOBREASIGNACIONES DEL PROYECTO 1-ACCESOS SEGUROS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...uttiteeeiitteeessittteesssutteeessssseeeesssssaeesssssseeessssseeassasssseeessnsssenesssnsseneessnnssens 114
FIGURA 49. NUEVO DIAGRAMA DE GANTT SIN SOBREASIGNACIONES DEL PROYECTO 2-XCSS TOGG. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...evtiieeiiitteeessittteesssutteeessssseeeesssssaeesssnsseeesssssseessssssseeessnsssenesssssseneessnnssens 115
FIGURA 50. NUEVO DIAGRAMA DE GANTT SIN SOBREASIGNACIONES DEL PROYECTO 3-PRENSAS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...uvvieeeeiitteeessiteeeesssutteeesssnseeeesssssaeesssssseeessssseeessssssseeessnsssenesssssseneessnsnsens 115
FIGURA 51. NUEVO DIAGRAMA DE GANTT SIN SOBREASIGNACIONES DEL PROYECTO 4-LIMPIEZA FILTROS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...evtiieeeittteeessitaeeesssittteessssseeeesasssaeesssnsseeessssseeessssssseeessnsssenesssssseneessnsnsens 116
FIGURA 52. SITUACION Y DURACION DEL PRIMER BUFFER DE RECURSOS (BR1) EN LA CARTERA DE PROYECTOS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...utviteeeiitteeessiitteesssutteeessssseeesssssaaeesssssseeessassesessssssseeessnsssenesssssseneessnnnsens 118
FIGURA 53. SITUACION Y DURACION DEL SEGUNDO BUFFER DE RECURSOS (BR2) EN LA CARTERA DE PROYECTOS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA. ...ccitiiuttereesiuruteesssureeeesssuseeeesssssseeesssssssesessssssesessnsssenesssnsesesssnsnsenes 118
FIGURA 54. SITUACION Y DURACION DEL PRIMER BUFFER DE PROYECTO (BP1) EN LA CARTERA DE PROYECTOS. FUENTE:
ELABORACION PROPIA «...uvtiteeiittteeessittteesssustteessssseeeesssssaeesssssseeesssnsseeasssssssenessnsssenesssnsseneessnnssens 119
FIGURA 55. SITUACION Y DURACION DEL SEGUNDO BUFFER DE PROYECTO (BP2) EN LA CARTERA DE PROYECTOS.
FUENTE: ELABORACION PROPIA. ...ceeiiiutteeeesiutteeesssiureeeesssusseeessssseeesssssssesesssssseeessssssenesssnseneessnsnsenes 120
FIGURA 56. SITUACION Y DURACION DEL TERCER BUFFER DE PROYECTO (BP3) EN LA CARTERA DE PROYECTOS. FUENTE:

ELABORACION PROPIA «...vtiieeeitteeeeesitteeesssuttteesssnseeeessssaaeesssssseeessasseeasssnssseeessnsssenesssssseneesssnnsens 121

Ignacio Salgado Santamaria 9



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

10 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado

Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

INDICE DE GRAFICAS

GRAFICA 1. COMPARATIVA DE LAS VENTAJAS Y DESVENTAJAS MULTIPROYECTO CONTRA PROYECTO INDIVIDUAL.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

GRAFICA 2. GESTION DE MULTIPROYECTOS CON METODO DEL VALOR GANADO. FUENTE: ELABORACION PROPIA ...32
GRAFICA 3. PASOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE MEJORA CONTINUA. FUENTE: ELABORACION PROPIA.................. 45

GRAFICA 4. SITUACION IDEAL DE LA DISTRIBUCION DE CT SEGUN SU CAPACIDAD. FUENTE: ELABORACION PROPIA .. 46

Ignacio Salgado Santamaria 11



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

12 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. EJEMPLOS DE EMPRESAS QUE UTILIZAN GESTION MULTIPROYECTOS EN FUNCION DEL SECTOR. FUENTE:
ELABORACION PROPIA ....uveieeeeittieeeeetteeeeeeettreeeeeatseeeeessssseeeaasssseeeeasssseeasasssesasaasssseeeeanssaeeesannsseeanan 30
TABLA 2. VENTAJAS VS LIMITACIONES DEL CCPM. FUENTE: ELABORACION PROPIA. .....ecceeerrieeeeerreeeeeeinreeeeeenns 65
TABLA 3. COMPARACION DE DIFERENTES METODOS DE GESTION DE PROYECTOS ATENDIENDO A SU ALCANCE, RECURSOS
Y EVOLUCION. FUENTE: ELABORACION PROPIA .......uviieeeeiiteeeeeeitteeeeeaitseeeeeaassaeeeesasssesessssssseessassseesannes 67
TABLA 4. DIVISION EN ENTREGABLES DEL PROYECTO "ACCESOS SEGUROS". FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA .....73
TABLA 5. DURACIONES Y FECHAS DE LOS SUBENTREGABLES DEL PROYECTO "ACCESOS SEGUROS". FUENTE:
PLANIFICACION EMIPRESA ...eeeeuttteeeeetteeeeeeatseeeeeeassseeesssssseesaasssseasaassssseasaasssssasanssssesesasssseesannsseeannn 74
TABLA 6. PLANNING MEDIANTE DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO "ACCESOS SEGUROS". FUENTE: PLANIFICACION
EIVIPRESA ... vteeeeeetteeeeeeeuteeeeeeesreeeeeaataseeeaassseeaeaasssassesanssssseeasssssaaenssseeesanssssseeasssseeesanssaeeesannssnaanan 76
TABLA 7. ENTREGABLES DEL PROYECTO “XCSS TOGG". FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA ...cceeeeeeeeennnrrvreeeenn. 81
TABLA 8. DURACIONES Y FECHAS DE LOS ENTREGABLES DEL PROYECTO "XCSS TOGG". FUENTE: PLANIFICACION
EIVIPRESA ... ttteeeeeutreeeeeeetteeeeeeatreeeeeastaeeeeaassseeaeaasssassesanssaaeesassssseeessssseasansssssesasssseeeeanssseeesansssnaannn 82
TABLA 9. PLANNING MEDIANTE DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO "XCSS TOGG". FUENTE: PLANIFICACION
EIVIPRESA ... ttteeeeeutveeeeeeiuteeeeeeeareeeeeessaeeeeaassseeaeeasssassesanssaseeeasssseeeeansssseasanssassesassssseeeanssaeeesannssanannn 84
TABLA 10. DIVISION EN ENTREGABLES DEL PROYECTO "TRANSFORMACION DE PRENSAS APl 151 A API 171 CPC".
FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA. ... .utttteeeeetreeeeeaitreeeesaassseeeeaassseeeeasssesesaasssssasasssssssssssssssesanssesanns 89
TABLA 11. FECHAS DE LOS ENTREGABLES DEL PROYECTO "TRANSFORMACION DE PRENSAS APl 151 A AP1 171 CPC".
FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA. ... .utttteeeeetreeeeeetseeeeeaitsseeeeaassseeeeasssesesaasssssasassssssssassssssesanssesannn 90
TABLA 12. PLANNING DESGLOSADO EN ANOS Y CONJUNTO, MEDIANTE DIAGRAMA DE GANTT, DEL PROYECTO
"TRANSFORMACION DE PRENSAS API 151 A AP1 171 CPC". FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA................. 92
TABLA 13. DIVISION EN ENTREGABLES DEL PROYECTO "SISTEMA DE LIMPIEZA DE FILTROS". FUENTE: PLANIFICACION
EIVIPRESA ... ttteeeeeutteeeeeeeuteeeeeeasreeeeeestaeeeeaassseeaeeasssassesanssssaeeasssseaeeasssseeasansssesesasssseeeeanssaeeesanssseeanan 97
TABLA 14. DURACIONES Y FECHAS DE LOS ENTREGABLES DEL PROYECTO "SISTEMA DE LIMPIEZA DE FILTROS". FUENTE:
PLANIFICACION EMPRESA ..cceeeeuttteeeeetteeeeeeatsseeeeeasseeeesaasssseesaasssseeseanssssessaasssssasaassssseeenssssessannsseeannn 98
TABLA 15. TABLA ACTIVIDADES PREDECESORAS DEL PROYECTO "SISTEMA DE LIMPIEZA DE FILTROS". FUENTE:
PLANIFICACION EMIPRESA ...eeeeuttieeeeeiteeeeeeautseeeeeasseeeesasssseesaasssseeesasssssessaasssssesaassssessenssssessannsseeannn 99
TABLA 16. PLANNING POR SEMANAS MEDIANTE DIAGRAMA DE GANTT DEL PROYECTO "SISTEMA DE LIMPIEZA DE

FILTROS". FUENTE: PLANIFICACION EMPRESA. ... .ciittttueeeeeiettaeeeeeettssanseeseesssnnsssssesssnssssssssnnnseseseenes 100

Ignacio Salgado Santamaria 13



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

14 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria ,
ESCUELA DE INGENIERIAS

Universidad deValladolid INDUSTRIALES

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Justificacidn.

En los ultimos afios, trabajar en ambientes donde se llevan a cabo varios proyectos al mismo tiempo
con unos recursos compartidos ha revolucionado la idea de negocio de las empresas que buscan
crecer y progresar. Dichos habitats son conocidos como entornos multiproyecto y, pese a que su
gestién no es sencilla, si se desarrolla de manera eficaz provoca una evolucion suficiente para

resaltar sobre la competencia.

Este Trabajo de Fin de Grado desarrolla el caso practico real de una empresa con sede en Valladolid
en la que se gestionan cuatro proyectos muy diferentes de manera simultanea en el tiempo y con
unos recursos compartidos. Esta gestion implica un desafio debido a la necesidad de asignar y
coordinar los recursos disponibles entre los proyectos de la manera mas eficaz posible. Ademas,
dado que cada uno de ellos tiene sus propias actividades, duraciones y requisitos de recursos
especificos, la tarea de repartir los activos limitados de la organizacidon de una manera efectiva va a

suponer el éxito o el fracaso de los trabajos desarrollados.

Con el fin de repartir y asignar los recursos con los que cuenta la empresa de manera correcta en
relacidn a los proyectos planteados, se va a utilizar el software Microsoft Project. Este programa es
una herramienta ampliamente utilizada debido a sus capacidades para planificar, programar, y
asignar recursos, asi como realizar un seguimiento de actividades. Gracias a ella se obtendra una
visidn clara y detallada de la mejor asignacion posible de los recursos entre los cuatro proyectos a
desarrollar dentro del entorno multiproyecto de la empresa, lo que permitira la posterior toma de

decisiones de manera documentada y precisa.

Sin embargo, la reasignacion de los recursos por medio de un software de gestién de proyectos no
es suficiente para asegurar un eficaz desarrollo de los trabajos en entornos compartidos, ya que la
incertidumbre que generan estos ambientes es grande. Por ello, el método de la cadena critica, de
Eliyahu M. Goldratt, basado en la teoria de las restricciones, ayudara a contrarrestar los posibles

retrasos y a certificar el éxito de los cuatro proyectos gestionados por la empresa.
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Este método se centra en identificar las actividades mds criticas que puedan afectar al desarrollo de
la cartera de proyectos. Al utilizar esta teoria como base para gestionar los proyectos descritos, se
podran identificar las actividades que requieren especial atencidn y reajustar sus duraciones en

funcidén de los recursos disponibles.

Ademas, la aplicacion de la metodologia de la cadena critica (Critical Chain Project Management
CCPM), permite introducir amortiguadores (buffers), que actian como actividades imaginarias que
pueden contraerse cuando los trabajos emplean mas tiempo del previamente planificado,
absorbiendo asi los retrasos que pudieran afectar a la finalizacidn del proyecto teniendo en cuenta

los recursos de los que dispone la organizacidn.

1.2. Obijetivos.
El desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo abordar el desafio de gestionar
simultdneamente cuatro proyectos con recursos compartidos y limitados utilizando el software

Microsoft Project y la teoria de la cadena critica dentro de un entorno multiproyecto.

Se persigue proporcionar a la empresa una metodologia practica para gestionar proyectos de
manera eficiente y mejorar las posibilidades de éxito en la entrega de los proyectos, dentro de unos

plazos concienzudamente calculados y establecidos de manera documentada y justificada.

Como parte del camino, se pretende conocer en profundidad la metodologia CCPM, asi como valorar
la distribucién eficaz de los recursos disponibles y comprender la importancia de una buena gestién

conjunta de la cartera de proyectos en la que se opera.

1.3. Contenido de la memoria.
Para cumplir con lo explicado en los apartados anteriores, el documento esta estructurado en cuatro

capitulos, de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccidn: Es el presente capitulo. Se fijan las justificaciones y los objetivos que

persigue el desarrollo de la memoria.
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Capitulo 2. Estado del arte: En este capitulo se expone la contextualizacién del trabajo y una
explicacion de la tematica principal. Es el capitulo en el que se fundamentan las bases tedricas del

trabajo.

Muestra y define diferentes términos relativos a los entornos multiproyecto, ventajas y desventajas
de moverse en entornos compartidos y algunas empresas, a base de ejemplo, que trabajan en estos

ambientes. Finalmente se remarca los diferentes métodos de gestion de los entornos multiproyecto.

Por otro lado se define detalladamente el método de la cadena critica basado en la teoria de las

restricciones, prestando especial interés en el proceso y desarrollo de esta metodologia.

Se realiza un andlisis en profundidad de la gestion de los recursos compartidos y limitados en
entornos multiproyecto a través de CCPM vy, finalmente, se muestran las ventajas y limitaciones de

esta teoria asi como una comparacion con otros métodos de gestidn de proyectos.

Capitulo 3. Caso practico: Se aplica esta metodologia CCPM a la gestidn de cuatro proyectos reales

desarrollados simultaneamente a lo largo de mi periodo de practicas extracurriculares.

Primero se definen detalladamente cada uno de los proyectos, indicando actividades, duraciones,

relaciones de precedencia y recursos necesarios para desarrollar los trabajos.

Posteriormente se introducen los datos en Microsoft Project para utilizarlo como herramienta de

gestidn de proyectos e identificar la cadena critica y los recursos criticos.

Por ultimo, se insertan los amortiguadores en los lugares precisos, siguiendo los fundamentos
tedricos del método de la cadena critica y se comprueba que los resultados mejoren la actividad de

gestidn y desarrollo de los proyectos dentro de la cartera de proyectos de la empresa.

Capitulo 4. Conclusiones: Se realizaran algunos comentarios finales acerca del trabajo, indicando
las aportaciones y utilidades de la metodologia en la gestién de proyectos dentro de entornos
multiproyecto, remarcando los requisitos que deben de cumplir y las limitaciones y condiciones que

presenta este método.

Todo ello indicando las diferentes razones que soportan las afirmaciones concluidas.

Bibliografia: Se indican las fuentes de informaciéon consultadas para la elaboraciéon de este

documento.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. Contextualizacion previa.
Este documento surge de la necesidad de encontrar una solucidn al problema de un gran nimero
de empresas que, a la hora de llevar a cabo sus funciones y gestionar los recursos y capacidades de

los que disponen, deben valorar mas de un proyecto al mismo tiempo.

Hace un tiempo, se entendia que gestionar y desarrollar un proyecto era una tarea individual y que
debia llevarse a cabo de manera Unica y separada de las demas actividades y/o proyectos. Sin
embargo, la realidad a dia de hoy es muy diferente. Cada vez, un mayor nimero de organizaciones

precisa evaluar y controlar diferentes trabajos de manera simultanea.

El principal inconveniente es la gran variabilidad e incertidumbre de los entornos en los que se
maejan dichas empresas y, donde ademas, los recursos no solo han de repartirse, sino también
compartirse. A esto se le une el hecho de que, en ocasiones, las empresas se encuentran afianzadas
en una base mono-proyecto, focalizando todos sus recursos a un unico trabajo, lo que dificulta la
adaptacion a esta nueva manera de gestidén, que es el futuro de todas las organizaciones con

ambicién de crecimiento.

Como indica Goldratt en su obra La Meta (2010) “Los métodos tradicionales de gestion de proyectos
no consideran la influencia del comportamiento humano ni las causas ni implicaciones de la

variabilidad”.

La cita anterior, del creador de la Teoria de las Restricciones — TOC (que desarrollaremos mas
adelante) confirma que estas bases y métodos tradicionales difieren de los objetivos de las empresas
gue buscan afianzarse en una posicidn de privilegio. Esta adaptacion es una exigencia de mercado a
dia de hoy, por lo que es indispensable no descuidar la productividad en el trabajo y no perder el

foco y objetivo de cada uno de los proyectos que estemos gestionando.

Previo a analizar y aplicar diferentes herramientas que puedan ayudar a la organizacién a
desenvolverse en estas situaciones debemos conocer con mas exactitud qué son entornos

multiproyectos y cdmo debemos preparar a la empresa para hacerles frente.
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2.2. Conceptos relacionados con entornos multiproyecto.

2.2.1. Entornos multiproyecto.

Los proyectos estan considerados como la base de las empresas, pues a través de ellos se afrontan
todos los retos de las mismas, ya sea el lanzamiento de nuevos productos, innovaciéon, mejora
continua... Es por ello que conocerlos y saber gestionarlos es uno de los objetivos principales de las

empresas competitivas.

Sin embargo, lo que realmente aporta valor a una empresa es el hecho de ser capaz de convivir con
mas de un proyecto, que ademas tendran un nivel de complejidad variable y que han de ser
desarrollados con capacidades limitadas, cumpliendo los requisitos de coste, plazo y calidad de cada
uno de ellos y manteniendo en el tiempo la habilidad de priorizar y organizar adecuadamente los

recursos existentes. A este tipo de empresas se las denomina empresas multiproyecto.

Como consecuencia de lo mencionado anteriormente y, tras mas de dos décadas de estudio y
desarrollo de este nuevo enfoque, se obtiene la definicion de entorno multiproyectos, que es aquel
“donde varios proyectos se estan ejecutando simultdneamente, usando para ello un conjunto
limitado de recursos” (Aralzo, Galan, Pajares y Lopez, 2009), y con una interdependencia que
provoca un efecto doming, es decir, las decisiones que se tomen sobre uno de ellos afectara al resto

(Figura 1).

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mesa
Proyecto 1 i 1
Tareal RecurwsA

Tarea2 Recurse B

farea3 RecursoC : : -

Prayecto 2

Tareal RecursoA

Tarea2 RecursoB B

Tarea3 Recurso C -
Prayecto 3 ' i H

Tareal Recursoh | : ‘

Tarea2 RecursoB

Tarea3 RecursoC

Figura 1. Representacion grdfica entorno multi proyectos. Fuente: Recursos en Project Management (2023)
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Hay que destacar que, por encima de los proyectos individuales que conforman las empresas y sus
objetivos propios, se encuentra el entorno, que tiene un rango superior, por lo que todos los
proyectos han de colaborar por el bien de la organizacion y luchar por conseguir los objetivos

comunes de la empresa.

Es por eso que la gestién de estos entornos sea extremadamente dificil y desafiante, pues a la
complejidad que caracteriza a los proyectos, intensificada en ambientes multiproyectos, el elevado
grado de incertidumbre y a su comportamiento dindmico, debemos afiadir la necesidad de organizar
cada uno de los proyectos en el mismo intervalo de tiempo y bajo el objetivo primario de la propia

empresa (Diaz Rizo, 2009).

Si bien es cierto que el problema aumenta, el entorno multiproyectos se ha afianzado tanto en la
actualidad, que se aproxima que un 90% de los proyectos se llevan a cabo bajo el contexto
multiproyecto (Turner, 2008), y el 84% de las empresas desarrolla multiples proyectos al mismo

tiempo (Lova, Maroto y Tormos, 2000).

La siguiente cuestion a plantearse es, é¢existe un Unico tipo de entorno multiproyectos?

Pues segun los estudios de Danilovic y Borjesson (2001), existen tres tipos, Convergente, Divergente

y Paralelo, que describiremos muy brevemente a continuacion.

o Tipo 1. Convergente: La distancia entre un subproyecto y un proyecto de mayor
envergadura es pequena, pudiendo intercambiarse unos por otros en funcién de la
situacion.

o Tipo 2. Divergente: Los diferentes proyectos comparten tecnologias, referencias, o incluso
decisiones de negocio.

o Tipo 3. Paralelo: Este es el caso mas comun y en el que vamos a centrarnos a lo largo de este
documento. Los proyectos son independientes unos de otros, pese a que compartan
recursos, mano de obra, conocimientos, o incluso tengan el mismo jefe de proyecto. Es por
eso que este enfoque estd basado en los recursos utilizados y no en los resultados de los
mismos.

Como se ha comentado, los entornos multiproyectos son muy complejos y tienen varias trabas que
los jefes de proyecto deben solventar y superar para alcanzar los objetivos planteados en cada una

de las dimensiones esenciales de todos los proyectos, indicadas en la Figura 2:
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Figura 2. Dimensiones de un proyecto. Fuente: Atom Academy

Segun Payne (1995), existen 5 problemas fundamentales a los que se deben enfrentar los jefe de
proyecto que trabajen en entorno multiproyectos, y que se deben conocer antes de poder definir

herramientas Utiles de gestidn, que es el fin de este trabajo.

1. La capacidad, relacionada con la aptitud de la organizacién para proporcionar los recursos
necesarios y suficientes. Segun la experiencia de Payne, el equilibrio entre la necesidad vy la
disponibilidad de los recursos es muy dificil de lograr y, ademas, la empresa no puede permitirse
tener excesivos recursos ociosos si quiere ser funcional. Esto provoca un dilema en la gestion de
estos proyectos. ¢Es mejor trabajar con lo justo, confiando en lo planificado, o asumir que habra
trabajo adicional y asi evitar que se escape dinero? Pues bien, segin datos de Spihler y Biagini
(1990), raramente se va a encontrar una compafiia que no oferte mas proyectos de los que es capaz
de afrontar con sus recursos actuales. Para ajustar la capacidad existen varios métodos, pero se ha
probado que el mas efectivo es el de trabajar horas extras, que se explicard detalladamente mas

adelante.

2. Otro de los problemas importantes a la hora de gestionar entornos multiproyectos es el conflicto,
bajo tres circunstancias fundamentales, los problemas entre personas, problemas de sistemas y
problemas de la organizacién y que se acentla en estos entornos tan complejos. Entre personas el
conflicto aparece cuando un nuevo empleado, generalmente de rango elevado, se introduce en la
empresa y modifica la manera de trabajar de los subordinados, lo que provoca malestar. Esto en
organizaciones multiproyectos es mas habitual, pues a menudo se precisan especialistas para
determinados proyectos. En relacidn a los sistemas, las fuentes de problemas son la estructura de
prioridades y los procesos de programacion del trabajo, afectados por la percepcion de importancia

que el gestor otorga al proyecto.

Este inconveniente es comuinmente solucionado con aportacion de alicientes, pero las empresas

que realmente evolucionan son las que instauran sistemas de incentivos fundamentados en
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objetivos organizacionales y no individuales a cada proyecto. Por ultimo, los conflictos originados
por la organizacidén surgen de una mala estructura matricial de la misma, pues pese a que una
empresa con disposicién matricial (Figura 3), que son las que se desarrollaran en este documento,
tiene muchas ventajas en la asignacion eficiente de recursos a multiproyectos, se precisa de un
objetivo comun bien definido para que los proyectos individuales no decidan “ir por libre” y olviden
qgue lo mas importante es el entorno, y no sus propios beneficios independientes (Hernandez

Navarro, 2014; IE University, 2017; Recursos en Project Management, 2023).

Subdirector

general comercia gene

Director Director Director Director Director

genieria fabricacién compras administracidn personal

director ||| Grupode Unidad de Centro de Grupode | || Equipode
proyecto «A diseio fabricacién compras contratos trabajo

B e s | R [ A [ Lo B e

|| Equipode

Figura 3. Estructura matricial de una organizacion. Fuente: Bueno (2004)

3. El compromiso es el tercer factor problematico de los entornos multiproyectos, y relaciona el
compromiso de los trabajadores y los proveedores de recursos con el proyecto en cuestion. Pese a
gue el tamafio del proyecto, fundamentalmente en lo econdmico, determina su importancia y ésta
su compromiso, la empresa debe saber gestionar su énfasis hacia los objetivos organizacionales. Por
otro lado, el tamafio de la organizacion es relevante, pues no es lo mismo el compromiso al que se
debe enfrentar un trabajador de una pequefia empresa que un empleado de una gran corporativa.
Los proveedores de recursos deben tener el compromiso de elegir entre la mejor opcién para el
cliente. Ya sea siendo ellos los suministradores, o aceptando la responsabilidad de realizar la
totalidad de la tarea ellos mismos. Este compromiso debe orientarse hacia el requisito de trabajar

mas eficientemente. Ademads, la falta de responsabilidad de los trabajadores, originada por
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diferentes factores como el traslado de un proyecto a otro, es un efecto muy negativo sobre el

compromiso.

4. El contexto es un inconveniente relacionado con el escenario de los proyectos a realizar, la
cultura, el comportamiento o los procedimientos de los grupos a los que afecta dicho proyecto,

entre los que diferenciamos también personas, sistemas u organizacién. Como es ldgico, la

estructura de un proyecto grande es muy diferente a la de uno pequeiio y la forma de abordarlo es
muy diferente. Lo mismo ocurre con la cultura de la empresa, pues una organizacién orientada a un
Unico proyecto es mucho mas estable, mientras que las instituciones multiproyectos tienen una
cultura muy volatil y en constante cambio. Los problemas de contexto de los sistemas incluyen los
relacionados con la aceptacidn y seleccidn de los proyectos a los que opta la empresa, es decir, si se
diera caso de que la organizacién oposite a veinte proyectos y se le concedieran todos ellos, es
indispensable contar con un proceso formal y estandarizado de seleccion de proyectos, para evitar
comprometerse a mas de lo puede realizar. Segun la experiencia de Payne, este es uno de los errores
mas graves en entornos multiproyectos. Aparte del proceso de seleccién de proyectos, es muy
importante analizar correctamente el contexto (Figura 4) para contar con un método de asignacién
de prioridades, pues en estos entornos tan complejos, la duracidén se puede ver fuertemente

afectada si se decide priorizar un proyecto a otro cuando deberia ser al revés.

. CONCIENCIA DEL ENTORNO
GESTION e MULTIPROYECTO

INTEGRAL
A
v
CONCIENCIA DE LAS
‘ CONTEXTO RESTRICCIONES
PRIORIZACIONES MULTIPROYECTO |
A
v

CONCIENCIA DE LAS
COMPETENCIA ENRE RECURSOS

VISION HOLISTICA

\ g

Figura 4. Aspectos generales del contexto multiproyecto. Fuente: Elaboracion propia
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Con datos podremos entenderlo mejor. Seglin una encuesta de Johnson (1992), que ofertaba un
paquete de 110 actividades a asignar a un proyecto, se observd que los resultados presentados por
los diferentes gerentes fueron muy diferentes. El mejor de los resultados incluso se desviaba un 5%
de la duracién éptima. Y en este caso se trabajaba con un Unico proyecto, por lo que, si en general
no somos capaces de gestionar perfectamente un proyecto individual, écémo se podra alcanzar una

duracidn aceptable en entornos multiproyecto? Se vera a lo largo del documento.

En lo relativo a la organizacion, el contexto incluye el método de eleccién de la estructura de la
empresa, su posicionamiento en el entorno e incluso el posicionamiento de los proyecto dentro de

la propia estructura de la empresa.

5. Como ultimo problema fundamental de los entornos multiproyecto tenemos la complejidad, que,
simplificando un poco relaciona las multiples interfaces entre proyectos y sus partes involucradas.
Parece evidente que cuantos mas proyectos se desarrollen, mas complejo sera el entorno, pero es
igual de importante valorar el grado de integracidon de los mismos dentro de la empresa, ya sea la

integracidn deseable o practica. Los factores a destacar son los siguientes:

e Dependencias: Cada proyecto puede tener sus propias dependencias y requerir diferentes
versiones de las mismas. Esto puede generar conflictos cuando se intenta integrar los
proyectos en un mismo entorno compartido.

e Comunicacién y coordinacién: Es necesario que los equipos de diferentes proyectos se

comuniquen y coordinen para evitar problemas de solapamiento de tareas o de
interferencia en el trabajo.

e Complejidad técnica: Es posible que se deba trabajar con diferentes tecnologias y

herramientas. Esto aumenta la complejidad técnica, ya que los equipos deben estar
familiarizados con varios métodos y herramientas y ser capaces de integrarlas de manera
efectiva.

e Dificultad en el control de calidad: Cuando se tienen varios proyectos en el mismo entorno,

es posible que se requieran diferentes criterios de calidad para cada uno de ellos. Esto
dificulta la definicién de criterios de calidad comunes y la realizacion de pruebas vy
validaciones.
Se puede concluir por tanto que el entorno multiproyectos presenta unos desafios muy elevados en
la gestién de recursos y dependencias, coordinacion de equipos, control de capacidades y

complejidad técnica y de calidad. Sin embargo, es muy importante saber gestionarlos y
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desarrollarlos adecuadamente, pues son el presente y futuro de las empresas en crecimiento y con

perspectivas de éxito.

¢Cudles son las principales ventajas que aporta saber gestionar un entorno multiproyecto frente a
un proyecto individual? ¢{Merece la pena el tiempo y esfuerzo o se puede tener el mismo éxito
desarrollando proyectos por separado? éLos contras que presentan los entornos compartidos pesan

mas que el beneficio que aportan?

Estas son preguntas que cada organizacidn ha de sopesar y valorar por si mismas para decidir en
qué ambitos se mueve. A continuacién se presentaran las ventajas y desventajas de estos
ambientes, pero teniendo en cuenta el enérgico potencial actual de los entornos multiproyecto, la

respuesta a dichas preguntas parece obvia.

2.2.2.Ventajas y desventajas de entornos multiproyecto frente a proyectos individuales.
Una vez se conocen los problemas de los entornos compartidos, al igual que el valor afadido que
estos aportan, es hora de evaluar qué es mejor para la empresa y si el beneficio que generan

contrarresta el esfuerzo empleado.

A la hora de comparar la gestion de entornos multiproyecto con la gestion de un proyecto
individual, encontramos varios pros y contras que ayudan a decidir el contexto donde Ia

organizacion prefiere moverse.

VENTAIJAS.

o Mayor eficiencia en el uso de recursos: Debido a que las diferentes herramientas y

métodos de la empresa se utilizan para varios proyectos, la rentabilidad que se obtiene
de los mismo es mayor.

o Mayor flexibilidad: Las propiedades de estos entornos cambiantes provoca que los

equipos se adapten mas rapidamente a las necesidades del negocio.

o Mejor coordinacién: Para evitar el solapamiento de las tareas y asegurar el

cumplimiento de todos los proyectos, la comunicacién y la coordinacion entre equipos

es constante, lo que mejora la calidad de los trabajos y la satisfaccion del cliente.
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Conocimiento técnico mas amplio: Compartir recursos entre proyectos tiene su ventaja,

y es que los equipos adquieren mejores capacidades al trabajar con diferentes
tecnologias, ayudando a la resolucion de los problemas.

Mayor oportunidad de aprendizaje: Los diferentes participantes de un proyecto

colaboran con los demas trabajadores, compartiendo sus buenas practicas vy
aprendiendo unos de otros.

Reduccion de costos: Desde el punto de vista de la empresa, el hecho de compartir

recursos y coordinar esfuerzos optimiza el tiempo invertido y reduce los costos.

Se mantiene el conocimiento: Las técnicas usadas en otros proyectos puede ayudar a

los demas.

DESVENTAIJAS.

Recursos limitados para los proyectos: Los recursos de los que posee la empresa no se

destinan Unicamente a un proyecto, si no que han de repartirse entre todos,
estableciéndose prioridades.

Elevado grado de incertidumbre: El conjunto de proyectos estd sometido a la

imposibilidad de su definicion debido a la inestabilidad del entorno, lo que puede

generar imprevistos.

|Il

Secuencia de actuaciones no lineales: El “salto” de un proyecto a otro puede provocar

que las intervenciones sean forzadas y se necesite mecanismos “de vuelta atras”.

Repercusiones entre fases: Debido a la interrelacidn entre proyectos, los avances de una

fase a otra pueden repercutir en las posteriores y en las de otros proyectos.

Elevada competitividad entre proyectos.

Para comprender la comparativa entre los diferentes métodos de gestion segun el entorno de una

manera rapida y mas grafica, se puede representar un esquema (Grafica 1) que enfrente las ventajas

y las desventajas de los proyectos individuales y los entornos multiproyectos.
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Grdfica 1. Comparativa de las ventajas y desventajas multiproyecto contra proyecto individual. Fuente: Elaboracion propia

Y, si finalmente se dispusiera en una balanza el conjunto de caracteristicas de los entornos con un
proyecto y los multiproyectos vistas anteriormente, se observaria que con una adecuada gestidn
como base, los resultados que ofrecen los entornos compartidos “pesan mas”, son mas

satisfactorios y generardn un mayor crecimiento y beneficio para la empresa (Figura 5).
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Figura 5. Balanza proyecto individual - proyecto entorno compartido. Fuente: Elaboracion propia

2.2.3. Ejemplos de empresas que gestionan entornos multiproyectos.

Los entornos multiproyecto son los mas recurrentes en la actualidad y podemos apreciar su gestion
en multitud de empresas, aun de sectores diferentes (Tabla 1), incluso en el apartado mas comercial
de lanzamiento de nuevos productos al mercado. Por ejemplo, una empresa cervecera lanza al afio
cientos de proyectos ya que, pese a que la cerveza sea la misma, el envase, el packaging o cualquier

otro elemento provoca que se gestionen como proyectos diferentes dentro de la misma compaiiia.

En el &mbito de la ingenieria, son un buen ejemplo las empresas de mantenimiento de equipos. Por
ejemplo, la compania que desarrolla el mantenimiento de Iberia utiliza la gestion multiproyectos
para el mantenimiento de los aviones debido a la amplia variabilidad e incertidumbre sobre el

problema que pueda existir en cada caso.

Dentro de las empresas tecnolégicas como IBM o Siemens se desarrollan softwares propios de

gestién multiproyectos para la colaboracion entre equipos de trabajo y seguimiento de errores,

como son Rational Team Concert o OpenProject respectivamente

Otro ejemplo evidente de empresas multiproyecto puede ser las constructoras, ya sea de gran
tamafio o mas pequefias. A menudo estas organizaciones tienen varios proyectos de construccion

en marcha al mismo tiempo, cada uno con diferentes plazos, presupuestos y objetivos.

Las empresas del sector de la automocidn estan en una situacién parecida, pues es posible que en
determinados momentos del afio o de la historia, cuando se precisen mas cambios en el sector, se

deban desarrollar cientos de productos distintos simultdneamente para adaptarse al cambio.
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Empresas que utilizan Eestién multiproyectos en diferentes sectores
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ANTOLIN
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Tabla 1. Ejemplos de empresas que utilizan gestion multiproyectos en funcion del sector. Fuente: Elaboracion propia

Como es evidente y basandonos en los diferentes ejemplos anteriores, cada empresa tendra sus

propias necesidades y requisitos especificos, y la gestién efectiva de multiples proyectos puede ser

diferente y variable hasta alcanzar el éxito. Sin embargo, las décadas de estudio y experiencia en

estos nuevos ambientes, provocan la necesidad de encontrar una solucién éptima en forma de

herramienta o método para gestionarlos, al menos en su gran mayoria.
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2.2.4. Métodos de gestion multiproyectos.

Como se ha comentado y detallado en los apartados anteriores, en el nuevo ambiente caprichoso
en el que estan destinadas a moverse todas empresas coexisten varios problemas, lo que ha
sugerido que algunos autores y expertos definan y desarrollen diferentes métodos para paliar estas

dificultades.

A continuacion se expondran algunos de los métodos mas utilizados para gestionar los
multiproyectos resumiendo su funcionamiento, marco tedrico, ventajas, inconvenientes,

diferencias, etc.

e Priorizacién con Valor Ganado.

Este método se basa en la premisa de que los datos histéricos de los proyectos que se estan
desarrollando son unos indicadores adecuados para el progreso futuro de los mismos (ITM Platform,
2010). Ademas, debido al conocimiento de datos antiguos, no solo se puede aproximar la situacién

actual, si no que se pueden hacer simulaciones y estimaciones de situaciones posteriores.

Por otro lado, es posible realizar comparaciones de plazo y coste simultdneamente mediante

diferentes parametros:

Variacion de costes (CV): Calculado como la distancia en porcentaje del valor actual al valor ganado.

CV=(Valor Ganado-Valor Actual)/Valor Ganado. Si es positivo, el proyecto ahorra dinero, si es igual

a cero, se sigue la linea planificada y, en caso que sea negativo, existen sobrecostes.

Variacion del cronograma (SV): Se calcula de la misma manera que la variacion de costes, es decir,

SV=(Valor Ganado-Valor Planificado)/Valor Ganado. Dependiendo si es positivo o negativo el

proyecto va adelantado o retrasado respectivamente respecto a lo planificado.

En caso que tengamos, por ejemplo, 5 proyectos diferentes en paralelo, éste método ayudara a
decidir cudles son prioritarios y a elegir una asignacién de relevancia de actividades. Graficamente,
la empresa deberia buscar los proyectos que se encuentren en el area verde de la Gréfica 2, pues

son los que se encuentran mejor planificados en relacion al coste y plazo.
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Los recursos también se priorizan siguiendo dicha gréfica, destinando tiempo a los proyectos que
tienen un SV<0 y recursos econdmicos a los que presenten un CV<0, siempre “a costa” de los que

llevan ventaja respecto a lo planificado.

Proy. 2 .Proy. -
®

Proy. 4
.roy

® Proy.3

Proy. 1@

Variacion de cronograma (SV

Grdfica 2. Gestion de multiproyectos con método del Valor Ganado. Fuente: Elaboracion propia

Las ventajas que presenta este método son que es muy sencillo, rapido de analizar y muy visual,
haciendo que la asignacion de recursos sea practicamente inmediata. Sin embargo, sélo tiene en
cuenta aspectos econdmicos vy relativos al plazo, lo que limita su analisis impidiendo valorar otros

aspectos muy importantes, como los factores politicos, comerciales, de calidad...

e Enfoque Agil.

Se puede definir como el conjunto de principios y buenas practicas para la gestidon de un proyecto.
Sigue unas directrices y objetivos definidos por un grupo de expertos (Hadida y Troilo, 2020) que,
en resumen, centra el desarrollo de los proyectos en la entrega rdpida de elementos funcionales
completos. Se basa en proporcionar entregables de manera continuada y definidos al comienzo de

los “sprints”, que tienen una duracidn determinada.
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Este método permite ajustar el producto al final de cada entregable, lo que facilita la consecucién
de objetivos y el cumplimiento de necesidades del cliente. Se utiliza para proyectos que requieren

rapidez y flexibilidad, lo que encaja perfectamente en los entornos multiproyecto.

Se utilizan herramientas muy diversas, en funcion del sector de la empresa, como pueden ser Scrum,

Kanban, XP-Extrem Manufacturing, Lean, SAFe...

En los entornos compartidos, seguir este procedimiento de gestidén tiene mucho valor, pues el
trabajo a realizar en cada proyecto se define de manera muy exhaustiva, con revisiones sistematicas
en hitos, lo que ayuda a redirigir los proyectos que no vayan bien o a asignar los recursos de manera
mas inmediata. Ademas, se considera al cliente como parte del equipo, por lo que estd informado

en cada paso que da el proyecto y puede opinar si algo no va segun lo deseado.

Sin embargo, tiene su lado negativo, pues esta interaccion facilita los constantes cambios y la
generacion de soluciones errdneas. Por otro lado, se produce una elevada dependencia del cliente

y su aprobacion.

Es un método muy vélido cuando los proyectos son de organizacién empresarial, o donde el cliente

es la propia empresa, pues el beneficiado y el jefe de proyectos tienen objetivos comunes.

La Figura 6resume el Enfoque Agil.

Figura 6. Principios de la metodologia dgil. Fuente: Montenegro Sabogal, Jimenez Lozano, Castelblanco Cardenas, y Leon
Vega (2019)
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e Técnicas Heuristicas.

Debido a la complejidad de los entornos multiproyectos y a la problematica de la calendarizacién y
distribucién de recursos, se han dedicado muchos esfuerzos de expertos al desarrollo de técnicas
heuristicas. La mayoria de dichos métodos basan sus fundamentos tedricos en el método de la
cadena critica (CPM: Critical Path Method) y la técnica de revisién y evaluacién de programas
(Program Evaluation and Review Technique: PERT). En ellos se calcula la prioridad de las actividades
en base a una accion precedente y buscando la actividad posterior que afiada menos duracién al

proyecto en cuestion, buscando el camino critico.

Otra de las posibles técnicas heuristicas se basa en el perfeccionamiento de la técnica tradicional de
Mayor Demanda de Recurso, que asigna la priorizacion de las actividades en funcién de las
demandas totales de recursos, siendo las primeras las que tengan una demanda mayor. Con este
método se trata de dar prioridad a los proyectos o actividades que puedan generar cuello de botella

en los recursos de la empresa.

Como conclusién, en entornos multiproyectos, la utilizacién de heuristicas puede ayudar a mejorar
la gestidn, pero no ofrece una solucién eficaz, pues cada proyecto se lleva a cabo de manera muy
diferente, las unidades nunca seran las mismas como para poder implantar formulas y puede llegar
a ser mas laborioso la formulacién de la heuristica que la implantaciéon y revision, por lo que no

mereceria mucho la pena.

e Metodologia Iterativa.

Este método consiste en la revision y retroalimentacion constante del proyecto, aunque no se
encuentre todavia finalizado, lo que permite agilizar los requisitos. Seguin Poza (2018), “el modelo
de trabajo utilizado se basa en iteraciones que a su vez se componen de actividades secuenciales de

andlisis, desarrollo, pruebas y posibles entregas parciales” (Figura 7).
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Feedback Anélisis Feedback Andlisis Feedback Andlisis

Iteracion Iteracion Iteracion

Pruebas Desarrollo Pruebas Desarrollo Pruebas Desarrollo

Figura 7. Fases de la Metodologia Iterativa. Fuente: Poza, 2018

Este método resulta mas util para gestionar los entornos compartidos que las técnicas heuristicas,
pues ayuda a mantener una buena comunicacidn entre los proyectos y con el cliente, ademas de no
tener la necesidad de definir los requisitos al principio del proyecto, lo que en las empresas
multiproyectos es uno de los problemas mas importantes y dificiles de tramitar. Sin embargo, se
podria dar el caso de que el cliente no tenga claro lo que quiere, lo que afectaria al desarrollo del

proyecto, degenerandolo.

e Modelo de gestion de cartera de proyectos (PPM).

La gestion de la cartera de proyectos (PPM: Project Portfolio Management) evalta los proyectos
primero por sus posibles riesgos y éxitos y posteriormente asigna recursos y plazos de manera que
se logre optimizar el ejercicio global de la empresa. El desarrollo de este método es continuo y
centralizado, permitiendo solucionar los problemas que pueden afectar a los proyectos en el

momento adecuado, al mismo tiempo que se vigilan las metas generales de la organizacién.

La principal herramienta de gestién de esta técnica es realizar las preguntas adecuadas para

establecer un proceso continuo de evaluacion.

¢El proyecto sigue la estrategia de la empresa?

- ¢(Existen redundancias en el proyecto que impiden que trabaje en otro?
- ¢Tengo recursos disponibles para ejecutar el proyecto?

- (Esrealista la asignacidn de un proyecto mas?

- ¢Es adecuado seguir con el proyecto en este momento?

- ¢éQué proyecto tiene mas urgencia?
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Hacerse estas preguntas es la técnica mas frecuente, pero el modelo incluye otras herramien-tas,
tales como establecer un modelo de puntuacion, desarrollar una matriz de objetivos, andlisis costo-
beneficio... Cada una de las anteriores serd adecuada para un tipo de empresa, pero siempre

manteniendo el foco global de “hacer los proyectos correctos”.

Como se muestra en la Figura 8 el desarrollo del PPM incluye la gestién de proyectos individuales y
la de programas, que son una coleccidon de proyectos relacionados entre si. Es decir, la cartera de
proyectos es capaz de desarrollar no solo proyectos con objetivos comunes, sino también los que

son independientes de los demds, pero valorando el conjunto organizacional.

CARTERA DE
PROYECTOS

Programa
de
Proyectos

Proyecto

Figura 8. Esquema del PPM. Fuente: Elaboracion propia

Las principales ventajas de este método en entornos multiproyectos son:

- Latoma de decisiones se enfoca en hitos y no en aspectos subjetivos.

- Es mas facil retroceder para valorar cémo los arreglos afectaran a los riesgos.

- Se proporciona un entorno colaborativo y no competitivo, aumentando la eficiencia de
recursos.

Sin embargo, esta herramienta, también tiene algin inconveniente importante, como pueden ser:

- Latoma de decisiones puede ser complicada por la priorizacion.
- La experiencia de los jefes de proyecto suele quedar en un segundo plano.

- Las soluciones software de gestion PPM son bastante caras.
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Pese a la existencia de infinidad de métodos y herramientas de gestidon de entornos multiproyectos,
el mas utilizado, el que mas reconocimiento tiene a nivel global y el que ofrece los mejores

resultados es el Método de la Cadena Critica basado en la Teoria de las Restricciones (TOC). Este

modelo de direccion multiproyectos se explicara con detalle en el siguiente punto de este trabajo,
pues es la base tedrica del mismo y la guia que se va a seguir para mejorar la gestién y desarrollo de

casos practicos de planes de proyecto en entornos colaborativos.

Ignacio Salgado Santamaria 37



Trabajo de Fin de Grado @
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

2.3. Método de la Cadena Critica basado en la Teoria de las Restricciones (TOC).

2.3.1. La Teoria de las Restricciones (TOC).

2.3.1.a. Fundamentosy bases de la Teoria de las Restricciones (TOC).
Esta teoria es la base del método de la cadena critica y en ella se fundamentan los proyectos que se
van a ver en este trabajo. “Una cadena es tan fuerte como lo sea el mds débil de sus eslabones”. Esta
famosa frase es utilizada en muchos ambitos distintos, sin embargo, en la gestidon de proyectos

adquiere una dimensién muy importante. La Teoria de las Restricciones o Theory Of Constraints

(TOC) se basa en dicho proverbio, facilitando la identificacidon del eslabdn mas débil de un proyecto

y mejorandolo para fortalecer asi el proyecto en su conjunto (Moura y Barnard, 2010).

Fue creada por el fisico israeli Eliyahu M. Goldratt (Figura 9) y formulada por primera vez en su libro
La meta (1984). En este best-seller, Goldratt identifica los cuellos de botella como el factor limitante
mas grande que impide el crecimiento de las empresas y la teoria de las restricciones como la
solucion para gestionarlos. Se define esta hipdtesis como una metodologia de resolucién de
problemas que permite a la organizacidn identificar el factor limitante que se te interpone en la
consecucién de las metas de un proyecto. Dicho factor limitante es lo que se denomina restriccion.
Pese a que pueden existir varias restricciones, el objetivo de la TOC es identificar la que mas impacto

tiene para mejorarla (Asana a, 2022; ).

'

Figura 9. Eliyahu M. Goldratt. Fuente: SPEARHEAD (2020)
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2.3.1.b.. Principios de la Teoria de las Restricciones.

Existen 8 principios basicos de la TOC, enumerados por Goldratt, los cuales es importante conocer

para no cometer errores a la hora de identificar, controlar y resolver las restricciones limitantes de

los proyectos (Aguilera, 2000; Grados, 2004; Mogrovejo y Ormaza 2015).

. Balancear el flujo.
Este principio indica que se debe equilibrar el flujo de produccién, no la capacidad productiva.
Muchas veces se comete el error de intentar ajustar la capacidad de un centro de trabajo (CT) a la
demanda, lo que puede provocar fluctuaciones estadisticas. Debido a la conexidn e interrelacién de
los centros de trabajo, un error en un CT puede producir una repercusién en cadena sobre los
demas. De ahi la necesidad de priorizar el balance del flujo productivo frente a la capacidad. Para
ello es importante trabajar teniendo en cuenta los cuellos de botella como punto de partida, es decir

los puntos donde los recursos utilizados limitan el flujo de la empresa.

1. Utilizaciéon y activacion de un recurso no es lo mismo.
Segun la teoria de las restricciones, la activacidén de un recurso no implica que la empresa genere
beneficio o mejores sus resultados, simplemente podria conducir a la ineficiencia, pues consiste en
el uso de recursos no restrictivos en una cantidad mayor de la requerida por los restrictivos. Por
ejemplo, se va a suponer que existe una empresa maderera con dos departamentos (Figura 10). El
departamento A es capaz de talar 100 arboles diarios, pero el departamento B solo puede quitarle
la corteza a 50 arboles al dia, por lo que es un recursos con capacidad restrictiva. Si el departamento
A funciona con toda su capacidad lo Unico que produciria seria una acumulacién de stock, como se
muestra en la Figura 10, lo que genera pérdidas a la empresa y por lo tanto no se estaria trabajando

de manera eficiente.
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Departamento B:
Departamento A: Departamento B
Flujo productivo

Capacidad de
quitarle la corteza
a 50 arboles/dia

Capacidad de talar
100 arboles/dia

Departamento B:

Departamento A: Flujo productivo .. Incapacidad de
Trabajando a . 1 procesar todo el
plena capacidad “ trabajo que le
Acumulacién de Stock llega.

Figura 10. Utilizacion de recursos con capacidad restrictiva. Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, el concepto de utilizacidn de un recurso se refiere al uso de un recurso no restrictivo
siguiendo la capacidad del principal recurso restrictivo en el flujo productivo. En el ejemplo de la
empresa maderera, esto ocurre si el departamento A solo tala 50 arboles al dia, como consecuencia
de la capacidad restrictiva del departamento B y pudiendo Unicamente aumentar su produccion
cuando el segundo departamento mejore su capacidad. Esto provoca que no se acumule stock en el
proceso, que los beneficios de la empresa aumenten y que la eficiencia de los recursos sea mas

cercana a la maxima.

1. El nivel de utilizacion de un recurso no restrictivo no es determinado por su propio
potencial sino por la restriccion del sistema.
Basicamente éste principio define que los recursos con capacidad limitada, al igual que la demanda
de mercado, son los parametros basicos de la generacidon de restricciones. De esta manera, la
empresa debe gestionarse en base a dichos elementos. En la Figura 11 se ven algunos ejemplos de
diferentes CT y su capacidad, siendo recursos cuello de botella o no en el sistema y combinando su

posicién en el flujo productivo. EIl WIP representa el stock acumulado (Work In Progress).

40 Ignacio Salgado Santamaria



Universidad deValladolid

Cery=3 min Ccrp=5 min

cT

(20 unidadesihora) T2

(12 unidades/hora%

Acumulacion de WIP:
8 unidades/hora

Cers=5 min Cerp=3 min

cT
(12 uh) c12 (12 uh)

Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

=3 min Cers=3 min Acumulacion de WIP:
Cery=o M i4 unidades/hora
Demanda
\ 0Uh) o g cT | =D 46 yh
cT1 N Ccrp,=4 min (16 uh)
Crp=5 min —> Cery=4 min
cT (12uh) Demanda
Acumulacion de WIP: CT1 (15u/) 16 uh
cn2 (12u/h) 8 unidades/hora

Figura 11. Posibles combinaciones de CT cuello de botella y no cuello de botella. Fuente: Aratzo, 2023

Como se ve en la Figura 11, los elementos que determinan la facturacion de la organizacion seran

los recursos cuello de botella (CB), al igual que también marcan el nivel de utilizacién de los recursos

no restrictivos.

Iv. Una hora perdida en un recurso restrictivo es una hora perdida en todo el sistema.

Como se ha explicado en los principios anteriores, la empresa debe poner el foco de su gestion en

los recursos restrictivos, pues ellos limitan la eficacia. Si se pierde tiempo en un recurso cuello de

botella, por muy poco que sea, la entrega “just in time” se vera comprometiday por lo tanto también

las metas de la organizacion. Es imprescindible evitar la produccién defectuosa y no perder tiempo

en la puesta a punto de la maquinaria en estos recursos limitados.

Las recomendaciones principales segin Fox y Goldratt (1989) en este principio son:

- Elinventario en lugar inadecuado tiene un efecto negativo en el flujo productivo.

- Proveer materia prima justa y suficiente para mantener ocupados a los operarios.

- Hay que mantener inventario de piezas en recursos restrictivos. Dichas piezas deben ser las

gue se necesitan, en las cantidades correctas y en el momento adecuado.
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V. Una hora optimizada en un recurso no restrictivo es una alucinacion.
Si hemos gestionado bien el flujo productivo y los recursos no restrictivos se ajustan a la produccion
de los recursos cuellos de botella, a los primeros les va a sobrar tiempo. Ese tiempo sobrante, o se
utiliza para realizar otro tipo de actividades destinadas a generar beneficio, o queda ocioso, debido
a que aumentar la productividad de un recurso no cuello de botella no genera mas rentabilidad

global, simplemente un aumento del WIP, como se ve en la Figura 11.

VI. Los cuellos de botella rigen la ganancia y el inventario.
Siempre que tengamos un centro de trabajo que sea cuello de botella, la demanda posterior va a
ser mayor o igual que la capacidad de dicho recurso. Por lo tanto, todo lo que se produzca en ese CT
va a obtener rentabilidad. Lo contrario ocurre en los recursos no limitantes, como se ha explicado

anteriormente. De ahi que la ganancia sea “gobernada” por los cuello de botella.

Con el inventario ocurre parecido, pues aunque se produzca mds elementos, el proceso no generara
mas rentabilidad ni mas ventas hasta que se modifique la capacidad de las restricciones. Esto no
quiere decir que el nivel del inventario antes del recurso restrictivo deba ser igual a cero, sino que
se debe evitar cualquier atraso, ya sea producido por eventos estadisticos o aleatorios. Para ello se

estableceran “buffers” antes de los cuellos de botella. Esta estrategia se expondra mas adelante.

VII. El lote de un proceso debe ser variable.

La idea establecida por Goldratt defiende que es mejor variar el lote a lo largo del proceso
productivo, al contrario de lo que enuncian muchas otras teorias tradicionales. Pese a que esto
conlleva elegir el tamafio de lote antes de las operaciones, también aporta rigidez, ya que cada una

de ellas tiene unas caracteristicas diferentes.

42 Ignacio Salgado Santamaria



Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

VIIL. Se deben analizar las restricciones simultaneamente.

Las restricciones no solo pueden aparecer en el proceso interno, sino también en el mercado de
proveedores o de clientes (Figura 12). La empresa debe gestionar tanto las entradas y salidas, como
las operaciones a modo de elementos interdependientes pero interrelacionados y ordenados dentro
de un mismo sistema. Analizar las restricciones de manera simultanea contribuye a la mejora

continua y a optimizar los resultados globales obtenidos.

SISTEMA EMPRESA
PROVEEDOR CLIENTE

cT1 CT2 CT3
—
ENTRADAS —{ Operacion 1 ]—{ Operacion 2 ]—{ Operacion 3 ]—» SALIDAS

Figura 12. Relaciones del sistema empresa. Fuente: Elaboracion Propia

Estos principios definidos por Goldratt constituyen las bases de la Teoria de las Restricciones y
marcan un prolegdmeno de los pasos a seguir por los jefes de proyectos que utilicen esta técnica,
para localizar las restricciones del sistema empresa y lograr la mejora continua de los procesos

productivos.

2.3.1.c. Pasos para identificar y abordar las restricciones. Procedimiento de mejora.

La forma mas rapida de utilizar y desarrollar la teoria de las restricciones es seguir cinco sencillos
pasos que supondran un procedimiento de mejora en la gestion de proyectos. El principal objetivo,
como se ha indicado anteriormente es identificar y optimizar las restricciones que dificultan la

consecucién de los objetivos, y los pasos para hacerlo son los siguiente:
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e Paso 1: Identificar la(s) restriccidn(es) del sistema.
Este paso consiste en identificar los recursos que, por su escasa capacidad, sean cuellos de botella,
limitando el rendimiento global de la empresa. Suede ser el proceso mas largo y puede referirse a
una persona con mucha carga de trabajo, una herramienta que se usa frecuentemente, un
departamento, etc. El mejor modelo a seguir es elaborar una lista con las posibles restricciones del

sistema.

Segun Estrategia Focalizada, entorno online principal de E.M. Goldratt, “para identificar los recursos
internos como restriccion, lo unico que tenemos que hacer es calcular un perfil de recursos, en un

horizonte dado, y elegir al recurso que tiene la mayor carga”.

e Paso 2: Explotar la/las restriccion/es del sistema.
Se debe gestionar la restriccién para aprovecharla al maximo hasta explotarla completamente, o
incluso eliminarla. Uno de los factores positivos de la TOC es que se puede minimizar la inversion
econdmica para conseguirlo, pero para ello es fundamental asignar el orden de ejecucion del

proceso, para valorar qué actividades de un mismo proyecto pueden desarrollarse en paralelo.

En este punto, es clave animar y motivar al equipo de trabajo a implementar esfuerzos de mejora

continua, asi como a sugerir cualquier cambio que pueda favorecer al proyecto.

e Paso 3: Subordinar los demas recursos a la restriccién.
Una vez identificada la restriccidn principal y, tras procurar que dicho recurso funcione a su maximo
nivel, se deben sincronizar el resto de actividades de la cadena para que trabajen al ritmo marcado

por dicha restriccidn, evitando que haya paradas en el proceso.

Dado a que se esta dando prioridad al mayor cuello de botella del sistema, las demas actividades
del proyecto seran menos importantes y por lo tanto no generara ningun beneficio que busquen sus

maximos rendimientos locales.

Por ejemplo, si la restriccién es el primer centro de trabajo, habra que centrarse en la correcta
recepcion de materia de los proveedores (ver Figura 12), para que su desabastecimiento no haga

parar este CT.

e Paso 4: Elevar/limitar la/las restriccion/es del sistema.
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Una vez se ha coordinado el sistema se debe superar la restriccion mejorando su capacidad, para

poder incrementar la produccién. Para ello, se debe elevar el recurso cuello de botella.

Existen diversos métodos para mitigar el efecto negativo que la restriccion tiene en las demas
actividades de la cadena, pero lo mas usual es utilizar buffers, softwares especializados, o sistemas
de informacién que muestren la realidad de la empresa para poder aplicar las soluciones

pertinentes.

Este paso no siempre es necesario, pues se podria dar el caso de que con un buen uso de las
anteriores herramientas, la organizacién esté funcionando a un nivel 6ptimo y suficiente con los

recursos de los que dispone.

e Paso 5: Si se supera la restriccion, volver al paso 1.
Cuando se ha superado la limitacién de un recurso dentro del sistema, las interacciones creadas
entre actividades pueden generar nuevas restricciones. Incluso las herramientas y técnicas usadas
para corregir la restriccion principal pueden haber creado unas nuevas. Es por ello que sera
necesario regresar al paso 1 para comprobar de nuevo la capacidad del sistema y corregir las nuevas

limitaciones, si existieran.

Paso 2. Paso 4.
Explotar la/las restriccién/es Elevar la/las restriccién/es del
del sistema. sistema.
Paso 1. Paso 3. Paso 5.
Identificar la/las restriccién/es Subordinar los demds recursos Si se supera la restriccién,
del sistema. a la restriccién. volver al paso 1.

A T
I I
I I
I I

Vuelta al paso 1

Grdfica 3. Pasos para el procedimiento de mejora continua. Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede observar en la Gréfica 3, los pasos para identificar y abordar las restricciones son un
proceso ciclico, pues la revisidon ha de ser constante y permanente en el tiempo si se quiere lograr

la mejora continua.

Este conjunto de pasos le permitird al jefe de proyectos abordar determinadas situaciones
complejas y sacarle la mayor rentabilidad posible al proyecto. Ademas, en entornos multiproyectos,
es importante conocer y aplicar bien ésta herramienta, pues si se produce un fallo de planificacion

en uno de los proyectos, puede transmitirse y repercutirse en los demas.

Como se ha explicado en los principios basicos de la TOC, este proceso solo tendra éxito si se valoran

tanto procesos internos como intercambios con el exterior del sistema (entradas y salidas).

2.3.1.d. Modelo de programacién DBR.
Segun lo estudiado anteriormente sobre la Teoria de las Restricciones, se puede concluir que la
situacion ideal consistiria en distribuir los centros de trabajo en orden creciente de capacidad
(Gréfica 4). De esta manera, el cuello de botella del sistema seria el primer CT y marcaria el ritmo de
produccién de los demas, evitando la acumulacidn de stocks, ya que el CT2 no podria producir sin el

suministro de CT1 y asi sucesivamente.

FLUJO PRODUCTIVO

“m I I I | |
Ccr1 Ccr2 CcT3 CT4 CT5 CT6

m CAPACIDAD

Grdfica 4. Situacion ideal de la distribucion de CT segun su capacidad. Fuente: Elaboracion propia
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Sin embargo, la ruta de las operaciones y el ritmo de produccion de los centros de trabajo se
encuentran establecidos por multiples factores que no son elegibles ni faciles de variar. Por eso es

recomendable utilizar un sistema de gestidén basado en la programacién DBR.

El método Drum — Buffer — Rope (DBR) o, en espafiol, Tambor — Amortiguador — Cuerda, es una
técnica de control de produccion que se utiliza para la explotacidn, subordinacion y elevacion de las
restricciones en la TOC. El principal objetivo es reducir el tiempo de programacion de operaciones
identificando el cuello de botella, para reducir al maximo las fluctuaciones del proceso. Es una
herramienta que no permite anticiparse a todos los problemas que puedan existir en el sistema,

pero si minimiza los retrasos y paradas.

De manera simplificada, el tambor representa el cuello de botella y marca el ritmo de produccion

del sistema, mientras que el amortiguador y la cuerda representan elementos que evitan que los CT

no limitados produzcan a una capacidad muy alejada de la del recurso restrictivo.

A. Drum (Tambor):

Representa el ritmo de produccién, marcado por el recurso cuello de botella. La forma de
evitar acumulacidn de stocks y que los recursos no restrictivos produzcan sin rentabilidad,
es programar todos los elementos del sistema de manera que se adapten a este ritmo.

Es el ritmo planificado para tener un aprovechamiento maximo del cuello de botella.

B. Buffer (Amortiguador):

Podria definirse como la capacidad extra de la que disponen los recursos no restrictivos en
la ubicacion anterior a los cuello de botella. El objetivo de disponer de un buffer es proteger
al recurso restrictivo de fluctuaciones en el sistema, que son variaciones del margen de
tiempo de realizacion, es decir, asegurar la continuidad del flujo del proceso.

El tamafo del buffer se mide en funcion del tiempo que requiere el cuello de botella para
procesar el inventario de “proteccidon”, representado como el tiempo que tarda en
demandar el recurso tras el lanzamiento de la actividad.

C. Rope (Cuerda):

Es una herramienta utilizada para controlar que los recursos no restrictivos se alejen del
6ptimo marcado por el cuello de botella. Representa la programacién de cdmo la entrada
de materia prima en la planta debe sincronizarse con el del CB. La “cuerda” marca la

velocidad de la produccidn, alineada con el ritmo de los procesos.
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El elemento “rope” forma un ciclo de retroalimentacion con la produccion del recurso
restrictivo. El principal objetivo es alimentar al inventario de seguridad (buffer) con la
cantidad justa y necesaria para su mantenimiento: enviar la cantidad precisa de trabajo al

CB.

En la Figura 13 se muestran estos elementos de manera grafica, lo que complementa lo explicado

anteriormente y ayuda a su comprension.

AiA
ojajo

Figura 13. Representacion grdfica de la programacion DBR. Fuente: Toclatino (2018)

Buffer

Material Flow

Una vez definidos los elementos clave del método DBR, se puede desarrollar la programacién del
mismo. Para realizarla, es fundamental conocer el tipo de relacidn que tiene cada recurso con el
cuello de botella, pues a partir de esta dependencia se categorizaran en un momento u otro del

proceso productivo.

La programacién del método DBR sigue los siguientes pasos:

l. Programar el recurso restrictivo. Este primer paso es el mas sencillo, pues solo se ha de

tener en cuenta tanto la demanda que ha de cubrir el recurso restrictivo, como su limitaciéon
de capacidad. Puede tener una analogia con el tambor (drum) y sera necesario elegir la
secuencia adecuada de trabajos en el cuello de botella (CB).

En el caso que las necesidades de los clientes sean limitaciones del sistema, se deben

proteger con un amortiguador, que se denominara buffer de envios. Su mision principal es
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asegurar la fecha de entrega teniendo en cuenta que el CB funcionara en continua relacion
con este amortiguador.

Programar los recursos no restrictivos que siguen en la secuencia al CB. Se realizara la

programacion subordinada a la ya ejecutada para el recurso restrictivo, teniendo en cuenta
la fecha de finalizacién de aquellos productos procedentes del CB.

Cada uno de estos centros de trabajo, empezara a trabajar cuando tenga el material
suficiente para ello, por lo que todos los que utilicen piezas de un CB, ensamblandolas a
otras provenientes de recursos no restrictivos, deberan programar sus actividades teniendo
en cuenta la fecha de entrega del material, asi como su disponibilidad.

Programar los recursos que son anteriores al CB. Estos centros de trabajo se programan

posteriormente al recurso restrictivo, por lo que deberan asegurar el maximo rendimiento
del CB. Para ello se establece un nuevo amortiguador, un buffer del CB, que protegera al
recurso restrictivo de fluctuaciones en estos CT menos estables.

Programar los recursos que fabriquen materiales que, posteriormente, se unirdn a los

obtenidos en el CB. Estos CT se programaran en funcion del programa de ensamble,

determinado por el momento en que estén disponibles los materiales procedentes del CB.
Para proteger este programa de ensamble, es fundamental asegurar que nunca falten
elementos procedentes de los recursos no restrictivos, por lo que debera crearse un nuevo
amortiguador llamado buffer de ensamble. Este Gltimo paso completa la programacién de

los recursos seguin el método DBR.

Este modelo de programacion es muy Util en entornos multiproyectos, pues si ya es complicado

determinar la ruta de operaciones y el ritmo de produccidn para un Unico proyecto, la complejidad

se multiplica cuando cada jefe de proyecto ha de gestionar mas proyectos.

De manera gréfica, en la Figura 14 se muestra dicho método, con los buffers correspondientes y la

ruta de operaciones, segun la programacion DBR explicada anteriormente.
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Figura 14. Método de programacién DBR. Fuente: Aratzo, 2023

Los fundamentos de la TOC se explican para proyectos individuales, pero también pueden dedicarse

a entornos multiproyecto. En ellos se ha de considerar la cartera de proyectos como un sistema, y

como principal objetivo, el encontrar el mayor rendimiento del mismo.
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2.3.2. Método de la Cadena Critica.

2.3.2.a. Definicién y fundamentos del Método de la Cadena Critica.

“Toda mejora implica un cambio, pero no todo cambio implica necesariamente una mejora”.

Eliyahu M. Goldratt (1997).

El método de gestion de la cadena critica o CCPM (Critical Chain Project Management) es un método
de desarrollo del cronograma de los proyectos, definido por Eliyahu M. Goldratt. Esta basado en la
teoria de las restricciones y los pasos que sigue su desarrollo estan estrechamente relacionados con
dicha teoria (Figura 15), adaptando los conceptos de produccién a los de gestion (Aguilar Mendoza,

2009; Amendola, Depool y Gonzalez, 2008) .

IDENTIFICAR LA
CADENA CRITICA

IDENTIFICAR

Figura 15. Relacion y adaptacion de la TOC a CCPM. Fuente: Vdzquez Garcia, E. (2019)

Dado que muy a menudo los proyectos se alargan hasta su plazo maximo (aumentando las
posibilidades de retraso), el CCPM pretende priorizar la finalizacidn a tiempo del proyecto como un
todo, restando importancia a la finalizacion a tiempo de las tareas individuales, sobre el coste del

mismo (Leach, 1999, 2014; Lechler, Ronen y Stohr, 2005; Lynch, 2003; Steyn, 2001).
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Segun un estudio de McKinsey presentado en la revista Business Week (Port, Schiller y King, 1990),
un proyecto que esta en tiempo, pero 50% por encima del presupuesto ganara un 4% menos de lo
presupuestado, mientras que un proyecto que esta dentro del presupuesto inicial, pero concluye

seis meses mas tarde, tendrd un 33% menos de beneficio respecto al planificado.

En este método se tiene en cuenta la gestidn de la incertidumbre, que es la maxima responsable de
los retrasos, lo que lo diferencia de los métodos mas tradicionales, aportando una mayor firmeza al
sistema. De hecho, pese a que es un modelo relativamente moderno, ya es el mas utilizado en las

empresas debido al éxito que ofrece y a la calidad que aporta a la gestion de proyectos.

La cadena critica se define como la secuencia mas larga de actividades dependientes, teniendo en

cuenta la limitacidon de los recursos v las relaciones de dependencia como causa de la criticidad.

Estas tareas criticas son las que marcan el tiempo del proyecto, subordinando las demds existentes
en el sistema y, como bien se ha explicado anteriormente, se crearan buffers de tiempo en puntos

estratégicos que aportaran mas estabilidad al proyecto.

El objetivo principal del método de la cadena critica es la busqueda y descubrimiento de
herramientas que permitan reducir la duracion de un proyecto, gestionando la incertidumbre y
aumentando la confianza en la fecha de finalizacién con menos caos y replanificacion. Ademas, aun
gue ‘fundamentalmente’ no se crea ningln concepto nuevo, si que es una novedad la utilizacién de
estos conocimientos (buffer, restriccion, relaciones de dependencia, cuellos de botella...) en el

ambito de la gestion de proyectos valorando la limitacién de recursos.

CCPM no sdlo es una herramienta de analisis del cronograma, sino que también aborda de manera
mas légica la resolucion de conflictos, aporta mas tiempo util al jefe de proyectos, proporciona
menos estrés y evita las frecuentes e indeseables variaciones en las estimaciones de tiempo por

turbulencias propias de la vida del proyecto.

El crecimiento del Método de la Cadena Critica ha sido exponencial en los ultimos afios debido a los
buenos resultados que obtiene. Algunas organizaciones muy reconocidas y potentes, como la NASA,
las Fuerzas Armadas de Estados Unidos, Siemens, Boeing, Philips, Pfizer o Bosch emplean dicha

metodologia en sus proyectos, dejando claro que es una herramienta valida para diferentes areas.
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2.3.2.b. Proceso y desarrollo del CCPM.

El proceso del CCPM se divide en varias fases, que permitiran al jefe de proyectos identificar la
cadena critica, estimar la duracién de las actividades que la componen, programar el desarrollo y
gestidn de los recursos, proteger a la cadena critica de las perturbaciones y realizar un seguimiento

y control de las amenazas que puedan afectar al sistema.

Podemos agrupar todas estas fases en dos etapas a lo largo del ciclo de vida de un proyecto que siga

el modelo de gestién de la cadena critica: etapa de planificacion y etapa de seguimiento (Sajuma'y

de la Rosa, 2018).

e ETAPA DE PLANIFICACION.

La planificacidn es el proceso que se anticipa a la toma de decisiones. Debe abarcar todo el ambito
del proyecto y definir el curso de accidn para lograr llegar a la meta. El éxito en la gestidén de un
proyecto dependerd de una correcta planificacién y, cuanto mas completa sea, mas facil sera para
el jefe de proyecto el seguimiento del mismo durante su desarrollo. Esta etapa es el grueso del

CCPM y se compone de las siguientes fases:

o Fase 1. Identificacion de actividades y relaciones de dependencia.

En esta fase, se debe identificar la totalidad de las actividades que permitan finalizar un proyecto,

asi como establecer una red ldgica de dependencia entre ellas.

Una buena forma de no olvidarse de ninguna de las actividades es enumerar todas y cada una de las
tareas que se van a realizar durante el proyecto. De esta manera, preparar la asignacion de recursos
serd mucho mas sencillo. Sin embargo, no simplemente es necesario la enumeracidn, si no que han

de detallarse y documentarse de la manera mds concreta posible.

La experiencia y la practica confirma que la herramienta mas adecuada es la Estructura de Desglose
del Trabajo (EDT), que subdivide los entregables y el trabajo asociado a los mismos en elementos

mas faciles de manejar.

En cuanto a las relaciones de dependencia, esta claro que no todas las actividades de un proyecto
pueden desarrollarse simultdneamente, y menos en entornos multiproyectos. Por lo tanto, una vez
obtenida la EDT, se deben separar las actividades en predecesoras (i.e. se produce antes de una
actividad dependiente) y sucesoras (i.e. depende de la anterior). Estas relaciones pueden ser de

varios tipos (Figura 16):

Final - Inicio, Final — Final, Inicio — Inicio, Inicio — Final.
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- Final a Inicio (FS) -
Actividad A »| Actividad B
Actividad A Actividad A
Inicio a Inicio (SS) Final a Final (FF)
Actividad B Actividad B

Inicio a Final (SF)

L Actividad A Actividad B 4—]

Figura 16. Tipos de relaciones de dependencia de actividades. Fuente: PMBOK, 2013

o Fase 2. Asignar y nivelar recursos.

Cada una de las actividades de un proyecto requiere de diferentes personas, maquinaria y
suministros para llevarse a cabo, y asignar la cantidad exacta de estos recursos es clave para obtener

una correcta gestion, y mas en entornos multiproyecto.

Es habitual que se produzca la sobreasignacion de recursos, pues estos son limitados y mas en
entornos colaborativos, donde son compartidos entre proyectos. Esto provoca un efecto multitarea
y, como consecuencia, pérdida de control de los mismos, pues un mismo recurso sdlo puede realizar
una tarea simultaneamente. “El pensamiento comun de que la multitarea permite mejorar y
aprovechar la eficiencia y capacidad de los recursos es un error, ya que, en la realidad, esto implica
cambios continuos en el trabajo provocando constantes conflictos de prioridades de tareas lo que se

traduce en una amenaza para la mejora global del proyecto” (Rivera y Duran, 2003).

A parte de una pérdida de calidad en el proyecto, la multitarea provoca retrasos en la fecha de
finalizacion que pueden ser criticos, ya que el cambiar de una actividad a otro supone una pérdida

de tiempo enorme.
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Para nivelar los recursos y evitar la multitarea, han de ajustarse la fecha de inicio y fin de las
actividades basandose en las restricciones impuestas por dichos recursos y en la ruta critica de

actividades restrictivas.

En la Figura 17 se observa como se modifica un proyecto con cinco tareas y cuatro recursos
disponibles utilizando la nivelacidon de recursos. Este mismo ejemplo se puede extrapolar a los

entornos multiproyectos, valorando mas de una ruta critica simultdaneamente.

m ™ [ Recurso1
1 Recurso 2
) 15 [ Recurso 3
// [ Recurso4
13 T4 / —— Camino critico
T1
T3 T4 T2 T5

Figura 17. Red de actividades sin tener en cuenta limitacion y dependencia de recursos (arriba) y teniéndola en cuenta

(abajo). Fuente: Elaboracion propia

Segun CCPM, un retraso en la disponibilidad de los recursos supone el mismo efecto negativo que
la demora en las tareas dependientes. De ahi que el método de la cadena critica defienda que sélo
gestionar adecuadamente el tiempo sin tener en cuenta los recursos no solventa completamente

todas las limitaciones del sistema.

o Fase 3. Estimar duracidn real de las actividades.

Determinar la duracién de las actividades de un proyecto consiste en estimar el tiempo necesario
para realizar el trabajo, pero teniendo en cuenta los recursos empleados. Evidentemente, con esta

estimacion de duracion de actividades, también se estima la duracién del proyecto en su conjunto.
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Uno de los métodos mas utilizados es el de basarse en estimaciones de proyectos similares, pues
con la experiencia es mucho mas rapido. Otra herramienta muy habitual es contactar con las partes
implicadas y preguntarles a ellos su estimacion, para, a partir de ahi, poder ajustarla al proyecto en

concreto.

En la gestidn de proyectos basada en la cadena critica, cada una de las actividades contara con una
“protecciéon” o colchon de seguridad, permitiendo cierta libertad al trabajador en caso de que

surgieran problemas durante la ejecucién.

Pese a que esto tedricamente suena muy bien, en la practica es mas complicado, como se vera mas
adelante, pues esta proteccién se acaba desperdiciando. Segun Goldratt, los proyectos mal
gestionados acaban fuera del plazo de su estimacion por fendmenos indeseables, como son, en su

denominacién coloquial:

- Ley de Parkinson. Defiende que el trabajo se alargara todo lo posible, hasta llegar a
completar todo el tiempo disponible para ello, incluido el tiempo de seguridad.

- Sindrome del estudiante. Se explica como el fendmeno a través del cual los trabajadores
empiezan a dedicar tiempo efectivo a las tareas cuando se acerca la fecha de finalizacién.
Es decir, en los primeros dos tercios de tiempo se realiza un tercio del trabajo, y en el Ultimo
tercio de tiempo se completan los dos tercios restantes, apurando al maximo.

- Ley de Murphy. “Si algo puede salir mal, saldrd mal”. En la gestién de proyectos se explica
de forma que cuando un operario se pone a realizar la tarea asignada, descubrird aspectos
con los que no contaba, que retrasaran la fecha de finalizacién.

Gestionar estas pérdidas de tiempo provocadas, en parte, por la incertidumbre, es la clave que
diferencia el CCPM de los métodos tradicionales, que tratan de eliminarlas por completo, cosa que
en la practica es imposible. El objetivo es forzar a los recursos a trabajar mas intensamente en un
plazo menor del que tenian planificado, de esta manera se eliminan los margenes implicitos que se

afiadian inconscientemente.

El método de la cadena critica dibuja el cronograma como en la Figura 17, con el tiempo justo y
necesario por actividad, aunque tiene en cuenta amortiguadores o buffer que protegen cada una de

las actividades criticas.

o Fase 4. Proteger la cadena critica de las perturbaciones.

Un proyecto no estard terminado hasta que todo el conjunto de actividades que lo forman estén

finalizadas. Los métodos clasicos disponen una proteccién en cada una de las actividades del
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proyecto, sin embargo, como se ha visto anteriormente, estas se acaban desperdiciando (ya sea por
la relacién con otros proyectos, por las personas encargadas, falta de materiales...). Por eso, el CCPM
establece que esta seguridad debe disponerse en determinados puntos clave del proyecto, con una

duracién definida.

En la jerga de la cadena critica, estos elementos de seguridad, que protegen la fecha de finalizacion
del proyecto, se denominan buffers, basados en la TOC y siendo una de las claves de esta
metodologia. Actiuan como actividades imaginarias que pueden contraerse cuando las actividades
emplean mas tiempo del previamente planificado, absorbiendo asi los retrasos que pudieran afectar
a la finalizacién del proyecto. En la Figura 18 se observa cdmo se modifica el cronograma de un

proyecto (como el de la Figura 17) cuando se implementa un buffer.

T1 BUFFER

T3 T4 T2 T5

Figura 18. Ejemplo de insercion de un buffer en un proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Segun Goldratt, y modificando un poco la terminologia empleada en la TOC, se identifican tres tipos

de buffers, en funcién de su objetivo dentro del proyecto y de su localizacion en el cronograma.

= Buffer de Proyecto. Este amortiguador se sitla en la parte final del proyecto, posterior a la

ultima tarea, fijando la fecha de finalizaciéon del mismo (Figura 19). Como es evidente, el
principal objetivo es proteger la fecha de entrega del proyecto de las posibles
perturbaciones en la cadena critica. Su tamano tendrd en cuenta los posibles retrasos

acumulados en las actividades criticas.
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T1
BUFFER DE
i T4 2 5 PROYECTO
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Figura 19. Ejemplo de implementacion de un Buffer de Proyecto. Fuente: Elaboracion propia

Se crea para sustituir a los amortiguadores de cada una de las actividades individuales, que
a veces carecen de efectividad, “obteniendo un buffer de menor tamano que la suma de los
tiempos de proteccion de las actividades de la cadena critica.” (Iglesias Sanchez, 2005). Asi
mismo, este elemento protege al sistema de la dependencia secuencial de tareas dentro de

los proyectos.

Buffer de Alimentacidn. Es el tiempo de seguridad que se dispone después de actividades

no pertenecientes a la cadena critica pero que si que alimentan a actividades criticas. Este
amortiguador protege a la cadena critica de las posibles perturbaciones que pueden sufrir
las actividades de cadenas paralelas, cuyos retrasos provocan que la fecha de finalizacion
del proyecto se alargue en el tiempo por la imposibilidad de ejecutar las actividades criticas
posteriores.

Su tamafio ha de ser el suficiente para que dichas cadenas secundarias lleguen cuando se
las requiere a los “puntos de ensamblaje” con la cadena critica (puntos de unidn con la

cadena critica).

Sin embargo, por si solos no modifican la entrega del proyecto, pues si se consumieran
todavia se dispondria del buffer de proyecto, lo que significa que deben ir acompanados del
amortiguador explicado anteriormente para que el sistema no sufra modificaciones (Figura

20).
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BUFFER DE
T1
ALIMENTACION
BUFFER DE
T3 T4 T2 T5 PROYECTO

Figura 20. Ejemplo de implementacion de un Buffer de Alimentacion. Fuente: Elaboracion propia

= Buffer de Recurso. Este elemento se afiade en el cronograma del proyecto cuando un

recurso participa en la cadena critica y la actividad anterior es realizada por un recurso

diferente, como muestra el ejemplo de la Figura 21.

BUFFER DE
T1
ALIMENTACION
BUFFER BUFFER BUFFER DE
T3 DE || T4 1 T2 DE [ T5
RECURSO RECURSO PROYECTO

Figura 21. Ejemplo de implementacion de Buffers de Recurso. Fuente: Elaboracion propia

El principal objetivo es proteger a las actividades de la cadena critica de las perturbaciones
qgue puede sufrir el sistema en el momento de transferencia de una actividad a otra,
realizada por recursos diferentes. Sirve como “advertencia anticipada”, por lo que no
modifica la duracién del proyecto, y su duracion no se calcula previamente, si no que se

dispone de manera escalonada.

En la practica, lo podemos entender como notificaciones que el jefe de proyecto transmite
a los encargados de los recursos limitados, para evitar cualquier tipo de riesgo y dar tiempo

a que el recurso esté disponible sin opcidn a errores.

De esta manera, resumiendo, el buffer de proyecto absorbe variaciones en actividades de la cadena
critica, el de alimentacion evita perturbaciones en actividades no criticas y el buffer de recurso
controla las variaciones en los recursos que preceden a recursos correspondientes a actividades

criticas.
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o Fase 5. Sincronizacion de tareas.

Uno de los fundamentos de los métodos tradicionales es programar las actividades de la cadena
critica lo mas pronto posible (as son as possible — ASAP), pues son las tareas que marcan la duracién
del proyecto. Esto se complica con la aparicion de cadenas paralelas que se unen a la critica en
determinados puntos, y mas en entornos multiproyectos, donde existe una ruta critica para cada
uno de ellos con diferentes caminos paralelos, lo que genera un aumento de la dependencia entre
tareas y recursos. Segun explica Goldratt, pese a que 9 de 10 tareas cumplan los plazos (o incluso
los mejoren), si una sola se retrasa, la fecha de finalizacion lo hara también, es decir, “si sélo una de
las tareas no termina con anticipacion, el tiempo ganado por el resto no se transmitird a la actividad

sucesora” (Ebbs, 2004; Goldratt, 2010, 2017).

Podemos concluir que los retrasos se transmiten, pero las variaciones positivas se pierden y, pese
a que los buffers ayudan a proteger este fenémeno, a la hora de sincronizar las subcadenas con la

cadena critica hay que tener en cuenta dicha conclusién.

Por lo tanto, utilizar la herramienta ASAP puede generar unas holguras mayores a los propios buffers
de alimentacion de las tareas, que no conseguiran aprovecharse y, ademas, concentra mucha carga
de trabajo al inicio, provocando que el jefe de proyecto pierda la atencidn y cree interferencias entre

distintos proyectos.

El CCPM programa las cadenas paralelas a la ruta critica lo mas tarde posible (as late as possible —
ALAP), sin llegar a convertir sus tareas en criticas gracias a los amortiguadores al final de cada una
de ellas, como muestra la Figura 20. Asi, se reduce el trabajo en curso (Work In Progress — WIP) y

aumenta la atencién en las diferentes actividades clave de la cartera de proyectos.

o Fase 6. Desarrollar el cronograma de la Cadena Critica.

En esta fase se crea el modelo de programacién de los proyectos, teniendo en cuentas las duraciones

de las actividades, las secuencias, recursos y limitaciones con el fin de dibujar el cronograma.

El resultado final de un proyecto muy sencillo podria ser tal y como se muestra en la Figura 21. Las
actividades son representadas por barras de longitud proporcional a la duracion y las relaciones de
dependencia entre ellas mediante flechas. Podria ser el paso mas sencillo si se ha conseguido

realizar correctamente los anteriores (Apaolaza, 2009; Mondragon Unibersitatea, 2013).
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Un ejemplo mas completo podria ser el de la Figura 22, donde se muestra una porcion del
cronograma de un proyecto mas elaborado, basado en el desarrollo y gestidén de una carrera que
realizamos durante una de las asignaturas del grado. Se pueden observar las relaciones de

precedencia y la duracion de actividades en forma de barras.

‘;‘E:‘ - v Nombre de tarea v | Duracion v Comienzo v Fin v Predecesoras v Costo v Textol “g 19 24 29 04 09 14 19 24 20 0 08 13 18 23
- . VallaCarrera2022 71dias  lun19/09/22 lun 26/12/22 123.600,00 €
A GESTION 7idias  lun19/09/22  lun26/12/22 T3FF 20.000,00€ TODOS
- . FECHAS 7dias  lun03/10/22  mar11/10/22 3 0,00€ MARCOS T
- Establecer contacto con el servicio de deportt ~ 7dias  1un03/10/22  mar11/10/22 0,00€
- Revision de fechas | 3dles  lun03/10/22  mieos/r0/22 0,00€
- . AYUNTAMIENTO 8dias  jue29/09/2  lun10/10/22 9 0,00€ SERGIO T
- Contacto con ayuntamiento 7dias  jue29/09/22  vie07/10/22 0,00€
- Negociar condiciones 8 dias jue29/09/22  lun10/10/22 0,00€
- Revision condiciones y firmar 7dias  jue29/09/22  vie07/10/22 0,00€
- ‘. RECORRIDO 8dias lun19/09/22  mié 28/09/22 100,00 € IGNACIO Y PABLO
- Conocimiento y especificacién del lugar 4 dias 1un19/09/22  jue 22/09/22 100,00€ IGNACIO
- Clasificacion de los participantes 1dia 1un19/09/22  lun19/09/22 0,00€ PABLO
- Ubicacién punto de control 2dias lun19/09/22  mar20/09/22 0,00€ PABLO
- Elaboracion ruta segura publico 5 dias lun19/09/22  vie 23/09/22 0,00€ IGNACIO
- Magquetacion del mapa 8 dias lun19/09/22  mié 28/09/22 0,00€ PABLO
- ‘ AFORO 1dia  jue20/10/22  jue20/10/22 17 0,00€ MARCOS
- Conocimiento de la capacidad méxima 1dia jue20/10/22  jue 20/10/22 0,00€
- 4 POLIDEPORTIVO 7dias  mar11/10/22  mié 19/10/22 5 4.000,00€ SERGIO i
- Bisqueda de pabellones y analisis 7dias  mar11/10/22  mié19/10/22 0,00€
- Contacto y firma 2dias  mar11/10/22  mié12/10/22 4.000,00€
- 4 SEGURIDADY SERVICIOS SANITARIOS 6dias  vie21/10/22  vie28/10/22 15 3.500,00€ PABLO 1
- Bisqueda de Sy SS 6 dias vie21/10/22  vie 28/10/22 0,00€
- Firma del contrato 2dias  vie21/10/22  lun24/10/22 3.500,00€
- ‘ CATERING 6dias  vie21/10/2  vie28/10/22 15 31.000,00€ SERGIO |
- Blisqueda empresa 6 dias vie21/10/22  vie 28/10/22 0,00€
- Firma contrato 2dias  vie21/10/22  lun24/10/22 31.000,00€
- ‘ DORSALES 6dias  lun14/11/2  lun21/11/22 5243 3.400,00€ MARCOS ‘e
- Blisqueda empresa 6dias  lun14/11/22  lun21/11/22 0,00€
- Firma contrato 2dias lun14/11/22  mar15/11/22 3.400,00€
- . PREMIOS 6dias  vie21/10/22  vie28/10/22 15 1.000,00 € PABLO I T
- Biisqueda empresa 6 dias vie21/10/22  vie 28/10/22 0,00€
- Firma contrato 2dias  vie21/10/22  lun24/10/22 1.000,00€

Figura 22. Ejemplo del cronograma de un proyecto mds complejo. Fuente: Elaboracion propia

e ETAPA DE SEGUIMIENTO.

La planificacidn y programacion inicial, con todas las fases que lo forman, trae consigo un grado de
incertidumbre inevitable, lo que provoca que deba existir una etapa de seguimiento y supervision

del trabajo de manera continuada.

“El control del proyecto realizado en esta etapa consiste en monitorizar las actividades del proyecto
para actualizar el avance del mismo y gestionar los cambios de la linea base, con el fin de cumplir el

plan establecido.” (Project Management Institute: PMI, 2001, 2017).

Los principales objetivos que persigue esta etapa, que se desarrolla a lo largo de todo el proyecto,
son modificar los elementos que provocan cambios en el mismo, gestionarlos lo antes posible y

determinar si se ha de modificar la programacion inicial (Garcia Coronado y Ruiz Fernandez, 2015).
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Se realiza una comparacion entre el consumo de los amortiguadores y el grado de avance de las
rutas que amortiguan, procurando que siempre el progreso de las tareas lleve un ritmo mas elevado

que los propios buffers.

Existen diferentes métodos para realizar esta operacion, pero cada organizacidn y jefe proyecto

realiza los suyos, por lo que no se puede generalizar.

En el contexto de la gestion multiproyectos, CCPM sigue los mismos pasos pero entendiendo como
objeto de analisis la cartera de proyectos, y no un Unico proyecto individual. De esta manera se
busca la limitacidn del sistema y se secuencian los proyectos a partir de dicha restriccidn, insertando

los amortiguadores necesarios entre los propios proyectos.

En la etapa de seguimiento también se gestiona la cartera de proyectos y se presentan todos los
proyectos simultdneamente, con su grado de avance, para obtener una visién general de la
empresa. De esta manera, se repartirdn los recursos de una manera mas eficiente y se podran
modificar los buffers, traspasando tiempo a los proyectos peor gestionados desde los que cuentan

con un mayor margen.

En el caso que se expondra mas adelante se utilizan estos conceptos de manera practica. Las ideas
y nociones bdsicas quedan presentadas y fundamentan la base tedrica del caso practico, aunque se

ha de tener en cuenta que cada proyecto y cada empresa funcionan de manera diferente.

2.3.2.c. Gestidon de recursos compartidos y limitados en entornos multiproyectos con el método de
la Cadena Critica.

Como se ha explicado anteriormente, los entornos multiproyectos son abstractos, complicados de
gestionar y, ademas, el hecho de compartir gran parte de los bienes de la empresa provoca
controversia en la planificacidon y en la posterior ejecucion de los proyectos (Chaparro Pineda y

Castafieda Tibaque, 2015).

Sin embargo, el método de la cadena critica basa su gerencia de proyectos en la planificacion de los
mismos para garantizar que se complementen en el menor tiempo real posible, centrandose en la

gestidn dptima de los recursos. De ahi que sea clave en los entornos multiproyecto.
Algunos de los aspectos que defiende esta teoria en la gestidn de recursos compartidos son:

1. Es importante identificar recursos criticos. En la gran mayoria de proyectos, coincide con los

recursos que son limitados o escasos y ademds son necesarios para varios proyectos a la vez. Puede
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ser equipos o herramientas especificas 0 mano de obra, como sera el caso en los proyectos que se

presentaran a continuacion.

2. Priorizar los proyectos. ldentificados los recursos criticos, es necesario priorizar los
proyectos en funcidn de su importancia estratégica y su urgencia. Esto ayuda a determinar cudles

deben recibir prioridad en la asignacion de estos recursos compartidos y cuales pueden esperar.

3. Establecer una gobernanza. En este punto adquiere importancia el hecho de establecer un
mecanismo de gobernanza centralizado para coordinar la asignacién de recursos entre los
proyectos. Se podria realizar mediante un comité de gestién de proyectos que supervise la
asignacion de recursos y tome decisiones sobre la programacion y planificacion de los proyectos. En
la mayoria de los casos reales lo realiza el jefe de operaciones de la empresa en una reunion conjunta

con los jefes de proyectos.

4, Establecer politicas de asignacion de recursos. Anadido lo descrito en el punto anterior, la
empresa debe establecer politicas transparentes y claras para la asignacion de recursos en entornos
multiproyecto y compartirlas con los gerentes de los mismos. Esto puede incluir reglas sobre cémo
se priorizan los proyectos, como se asignan los recursos en caso de conflicto y cdmo se manejan las

solicitudes de cambios de planificacion de proyectos.

5. Utilizar el enfoque tedrico de la cadena critica. Con todos los puntos anteriores bien
establecidos, se pueden empezar a aplicar los fundamentos tedricos del método de la cadena critica.
En entornos multiproyectos hay que identificar las dependencias criticas y las restricciones en la
programacion de cada uno de los proyectos. Ademas, es importante considerar estas dependencias
al programar los proyectos y asignar los recursos, lo que ayudara a minimizar los cuellos de botella

y maximizar la eficiencia global del sistema y de la empresa.

6. Monitorizar y realizar ajustes continuos. En los entornos multiproyectos la asignacion de
recursos puede variar a lo largo del desarrollo de los mismos lo que requiere un monitoreo y ajuste
continuo. Es importante realizar un seguimiento regular del progreso de los proyectos, identificar
los posibles cuellos de botella que se vayan dando a lo largo del desarrollo de los mismos y realizar
ajustes en la asignacion de los recursos segun sea necesario. Con estas herramientas se podra
optimizar la eficiencia y asi minimizar retrasos no solo en cada uno de los proyectos, sino en el
conjunto de la cartera de proyectos. En situaciones reales, como la experimentada en mis practicas

extracurriculares, este control se realiza de la misma manera que el punto tres, con reuniones
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semanales con el jefe de operaciones para evidenciar y justificar el avance de los proyectos y los

futuros recursos necesarios.

Se puede concluir que el método de la cadena critica gestiona los recursos compartidos en entornos
multi proyecto a través de una planificacion y programacién cuidadosa, una asignacién basada en
recursos, creacion de buffers (como se ha explicado en puntos anteriores), coordinacién efectiva,
comunicacién constante entre los diferentes gerentes, gestién de conflictos y un seguimiento y

monitorizacidén continuo
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2.3.2.d. Ventajas y limitaciones del método de la Cadena Critica.

Pese a que durante todo el desarrollo del trabajo se ha destacado la forma en que el método de la

cadena critica mejora la gestion de proyectos, como cualquier otra herramienta tiene ventajas y

desventajas (EcoSys, 2023). A continuacidn (Tabla 2) se muestran las principales, destacando que

las ventajas compensan mas que de sobra las limitaciones (Open Business International Consulting,

2012).

VENTAJAS

Estructura basada en enfoque sistematico, lo
gue mejora la vision de EMPRESA como conjunto

LIMITACIONES |
Si se desea una implementacidn exitosa, es necesaria
experiencia previa en gestién de proyectos y
conocimientos elevados

El enfoque en actividades criticas facilita la toma
de decisiones

Cuando la complejidad del proyecto es alta e incluye
mas de un cliente, puede ser dificil de desarrollar

El célculo de tolerancias durante la planificacion
favorece a una menor desviacion del objetivo de
los proyectos

Requiere planificacion detallada para no olvidarse
ninguna actividad critica

El comportamiento humano es considerado
como punto de influencia

Mucho tiempo "gastado" en las tareas de planificacion

Reduce plazos de entrega sin reducir margen de
confianza en la organizacién

Si no es método que se utilice habitualmente en la
empresa, conlleva un cambio de mentalidad bastante
grande

En entornos multiproyecto, optimiza el resultado
de la empresa

Determinar la duracién de los amortiguadores es
complejo y requiere experiencia

Identifica los cuellos de botella y planifica en
consecuencia a ellos

La mala implementacion provocara pérdida irreparable
de tiempo y recursos

Fomenta la colaboracion entre miembros del
equipo y con equipos de otros proyectos

Tiene una fécil aplicacidn operativa

Se adapta facilmente a los diferentes sectores

Reduce multitarea y exceso de trabajo

Tabla 2. Ventajas vs Limitaciones del CCPM. Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.e. Comparacion del CCPM con otros métodos.

Pese a que el CCPM no tiene tanto recorrido como los métodos mas tradicionales de gestion de
proyectos, como puede ser el PERT, el método de los potenciales creado por Bernard Roy: ROY o el
del camino critico (CPM), en los ultimos afios ha quedado claro que centrar los esfuerzos en
identificar y gestionar adecuadamente los recursos que limitan la consecucion de los objetivos de
manera sostenida, favorece a que los proyectos se completen en plazo y presupuesto establecidos
(Aguirre Barrera y Aguirre Barrera, 2020; Asana b, 2022; Dominguez-Machuca, 1995; Vazquez
Garcia, 2019;).

La seleccién de un enfoque u otro dependera de la naturaleza y necesidades del proyecto y del
equipo de trabajo, sin embargo, existen datos que demuestran que los proyectos gestionados con
CCPM obtienen mejores resultados de rendimiento en coste, plazo, planificacion y alcance (Alva,
Sandoval et al., 2021; Santillan, Merino, et al., 2017). La siguiente tabla (Tabla 3) muestra de manera
resumida la comparacién entre el método de gestion basado en la cadena critica y otras
herramientas tradicionales, haciendo hincapié en el alcance, los recursos y la evolucién de los

mismos:

66 Ignacio Salgado Santamaria



Universidad deValladolid

Método de gestion

PERT

Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria

Alcance

Aplicable a todo tipo de proyectos,
especialmente a los que se quiera
eliminar las rutinas de trabajo

Recursos

Se necesita un listado de actividades, una
estimacion de su duracién y un grafico de
nudos

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Evolucién

Es limitado, pero su desarrollo ha
mejorado con el progreso de los
softwares

Camino critico (CPM)

Se puede utilizar en todo tipo de
proyectos, pero destaca su uso en el
sector de la construccién

Se necesita un listado de actividades, una
estimacion de su duracién y un diagrama
de redes

Es muy utilizado en la actualidad, pero se
ha quedado anticuado

ROY

Ampliamente utilizado en construccién,
proyectos de software o industriales

Se necesita un listado de actividades, una
estimacion de su duracién y conocer la
secuencia de las mismas

Mejora cuando las actividades del
proyecto estan interrelacionadas

Fasttracking y Crashing

Sélo se emplea este método en
proyectos en los que se necesita reducir
la fecha de finalizacién

Necesario conocer las tareas del camino
critico, su duracién, holgura de las
actividades no limitantes, los recursos
externos y los costes

Actualmente tiene un elevado uso por la
necesidad de reducir los plazos de
entrega del proyecto

Método Agile

Se puede emplear en todo tipo de
proyectos, pero hay que elegir bien con
qué herramienta combinar en funcién del
sector

Importante conocer los recursos que se
van a utilizar, pues se valora mds que los
procesos. Se mezcla con otras
herramientas, como Kanban o Scrum

No puede entenderse como metodologia,
sino como un principio. Es muy utilizado
en la actualidad

Metodologia LEAN

Adeuado a proyectos cuyo objetivo sea
reducir el desperdicio. Tiene mayor
impacto en empresas grades

Es clave conocer bien los procesos, asi
como las necesidades que se han de
cubrir

Se creo orientada a procesos de
empresas grandes, pero actualmente se
puede combinar con otras herramientas

y utilizarse en empresas de menor
tamafio

CCPM

APLICABLE A PROYECTOS GRANDES Y
PEQUENOS, DONDE SE REQUIERA
PLANIFICACION DE ACTIVIDADES

SE NECESITA ELLISTADO DE LAS
ACTIVIDADES E IDENTIFICAR LA RUTA
CRITICA VALORANDO RECURSOS

PESE A SER EL MAS JOVEN, ES EL
METODO MAS COMPLETO Y AYUDA A
GESTIONAR PROYECTOS DE TODO
TIPO

Tabla 3. Comparacion de diferentes métodos de gestion de proyectos atendiendo a su alcance, recursos y evolucion.
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 3. CASO PRACTICO

El siguiente punto del trabajo se centra en las estrategias y propuestas de gestion de varios
proyectos diferentes, de forma simultanea, para para clientes de dreas muy distintas. La informacién
obtenida y reflejada en este documento se ha obtenido de una empresa de proyectos de ingenieria
e infraestructuras, con la que he estado colaborando durante mis practicas extracurriculares a lo
largo de seis meses. En ese periodo he podido formar parte del equipo de gestion de los proyectos,

analizando desde el principio os mismos, dando soporte y participando en cada uno de ellos.

A continuacion se presentaran los proyectos desarrollados durante mi etapa en la empresa de
manera general y se expondra y analizard cémo el método de la cadena critica ha ayudado, y sigue
ayudando, a la empresa a que la planificacidn de los trabajos sea la mas adecuada, pudiendo cumplir

plazos, coste y alcance demandado por el cliente.

En primer lugar, y de forma evidente, se debe conocer a cada uno de los clientes para los que se
pretende trabajar y estudiar si son obras y proyectos compatibles con lo que ofrece la empresa. En
este documento se describe cada uno de los proyectos, dedicandose un parrafo a detallar cada

cliente, para permitir una mejor exposicién de los trabajos que se realizaron.

Posteriormente, se definira el proyecto que demanda el cliente y se describira el alcance del mismo,

aportando contenido grafico para que la exposicion sea mas visual y facilite la comprension.

En el siguiente punto se hablard de las actividades a desarrollar, concretadas en la etapa de
planificacion del proyecto, definiendo sus duraciones, precedencias y relaciones relevantes de la
manera mas explicita posible. Al ser un caso practico real, es evidente que no todos los proyectos
se planificaron de la misma manera. Esto, que es practica habitual, todavia se percibe mas en este
sector, en el que los proyectos son muy diferentes entre si. Se expondran y explicaran Unicamente
actividades de ejecucién e instalacion, pues se entiende que no interesa detallar la etapa
planificacion a la hora de aplicar el método de la cadena critica, que define el objetivo central de

este trabajo.

Por ultimo se expone la planificaciéon de los recursos empleados para la realizacion definitiva del
trabajo, obteniéndose los cuellos de botella que indiquen la aplicaciéon del método de la cadena

critica en entornos multiproyectos, en el siguiente punto de este documento.
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3.1. Planteamiento y descripcién de los proyectos a desarrollar.

3.1.1. Proyecto Accesos Seguros - Sonae Arauco.

Sonae Arauco es uno de los mayores actores mundiales en soluciones a base de madera. Su actividad
se centra en el desarrollo de soluciones sostenibles en madera con alto valor afiadido, desde
mobiliario hasta construccién. Cuenta con mas de 2.600 empleados y 23 unidades industriales en 9

paises diferentes (Sonae Arauco, 2023).

3.1.1.a. Alcance del proyecto Accesos Seguros — Sonae Arauco.

El proyecto consiste en instalar una pasarela de interconexidn para personas entre la caldera y la
cinta 19, dentro de las instalaciones de Sonae Valladolid (Sonae Arauco Espafia-Soluciones de
Madera, S.L.). Graficamente, y de forma simplificada, el objetivo del proyecto se muestra en la Figura

23:

Figura 23. Estado anterior a la construccion de la pasarela (izquierda) y prevision del proyecto tras su finalizacion
(derecha). Fuente: Cuaderno de cargas del proyecto
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La pasarela serda de material férrico con un ancho de no menos de 1000 mm libre medido por el

interior. El suelo sera de tramex antideslizante (Figura 24).

Figura 24. Tramex tipo que ha de montarse en el proyecto. Fuente: Cuaderno de cargas de proyecto

La plataforma estara formada por vigas de perfil laminado IPE-270 y travesafios en UPN-140.
Contara con barandilla en tubo ¢ 1 %" para el pasamanos y ¢ %” para la barra intermedia, ademas
contard con rodapié de 150 mm de alto. Esta barandilla debe cumplir la normativa vigente. Una
condicidn indispensable para lograr el objetivo es que la plataforma debera soportar una carga

nunca inferior a 150 Kg.

El acabado de la ejecucidn serd pintado de acuerdo con los colores actuales de la empresa cliente,
valorandose las soluciones que garanticen una mayor durabilidad. Se ha de facilitar el certificado de
materiales utilizados y los procedimientos de soldeo y certificado de los soldadores que ejecuten los

trabajos.

Antes de realizar la instalacion en planta se deberan facilitar los sucesivos croquis que indiquen el
resultado final de los trabajos realizados, que permitan la posterior aprobacion del departamento
de Seguridad y Salud Laboral. Estos croquis pertenecen a la empresa y son confidenciales, es por

ello que no estoy autorizado a reproducirlos en este trabajo, a pesar de haberlo solicitado.

Una vez aprobado el proyecto, la ejecuciéon sera de “obra llave en mano”. Serd la propia empresa
ejecutora del proyecto quien se haga cargo de las tramitaciones procedentes necesarias ante las

diferentes administraciones.

Se incluye en el alcance del proyecto la realizacion de la evaluacion de riesgos especifica, segun la
Ordenanza General de Seguridad (Orden de 9 de marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza

General de Seguridad e Higiene en el Trabajo). Se contard con recurso preventivo durante la obra.
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Con todo lo descrito anteriormente, el proyecto ofertado supone la cifra de 9.369,45€, que abonara

la empresa cliente tras la finalizacidon del mismo.

3.1.1.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Accesos Seguros - Sonae
Arauco.

En el cuaderno de cargas presentado por el cliente, el Unico condicionante respecto al planning del
proyecto era la entrega del mismo, finalizado y realizada prueba de carga, antes del dia 15 de junio

de 2023.

La oferta presentada por la empresa tiene fecha del viernes 19 de mayo de 2023 vy, tras la
adjudicacion del proyecto, los trabajos comenzaron el jueves 25 de mayo de 2023. De esta manera,
este proyecto, cuyo alcance es pequeno, alcanza una duracidn de tres semanas para las tareas de

fabricacion, montaje y prueba de carga.

Los entregables que se fijaron con el cliente en este proyecto fueron la instalacion en Sonae Arauco
Espafia-Soluciones de Madera, S.L. de la pasarela de interconexion, la entrega de la documentacion
de calidad y validez de la puesta en marcha y la entrega, posterior al proyecto, de los certificados CE
de los elementos, certificados de materiales y certificacion de los soldadores que van a realizar los

trabajos seguln los procedimientos indicados.

En funcién de dichos entregables, se elabord un planning, con la colaboracion y aprobacion del
cliente (y mas sencillo que en otros proyectos debido a su alcance), que contiene las siguientes

tareas principales:

1.- Suministro del material para la obra.

2.- Fabricacion de la pasarela en taller.

3.- Montaje de instalaciéon en casa del cliente.
4.- Prueba de carga del producto finalizado.
5.- Entrega de documentacién y certificacion.

De manera mas desglosada, en la Tabla 4 se detallan los subentregables en cada una de las tareas
anteriores, es decir, los trabajos a los que se les fija fecha y duracidn, pues resulta relevante este

nivel de detalle para una mejor planificacion.
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Realizar pedido a proveedores
Suministro Proveedor 1
Suministro Proveedor 2

FABRICACION TALLER

Fabricacion y unidn de vigas y travesanos
Instalacion del suelo trdmex antideslizante
Fabricacion y soldadura del pasamanos y el rodapié
Imprimado y pintado de la plataforma

MONTAIJE OBRA

Montaje del soporte junto con el tramex

Soldadura de pasamanos y rodapié a la pasarela

Revisién de todas las soldaduras y tratamiento de posibles desperfectos
PRUEBAS

END'S - Prueba de carga

CERTIFICACIONES

Evaluacion de riesgos especifica
Certificado de calidad
Certificado de materiales y CE

Certificacidén de soldadores

Tabla 4. Division en entregables del proyecto "Accesos Seguros". Fuente: Planificacion empresa

Entre las tareas se incluye el suministro de materiales previo a la fabricacién y montaje en obra.
Aunque este apartado no interese al cliente, si es importante para el jefe de proyecto, de cara a
poder contar con todo lo necesario para iniciar el trabajo antes de su puesta en marcha, y evitar asi

interrupciones en el proceso.

Una vez definidas las actividades a realizar, se fija la duracidén en dias de cada tarea y las fechas de

inicio y fin de las mismas, para posteriormente poder realizar el diagrama de Gantt del proyecto.

Se supone que la duracién de las actividades esta en funcién de los recursos que se han calculado
para el desarrollo correcto de dichas tareas mediante métodos de estimacion internos, contando
con que muchos seran compartidos y deberan tener disponibilidad en esas fechas. Ademas, se
tienen en cuenta plazos que permitan entregar el proyecto con seguridad y respeto a la fecha
determinada. En la Tabla 5 se muestra la segregacion de subentregables con sus duraciones en dias,

fechas de inicio y fechas de entrega.
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Actividad Inicio Duracién
SUMINISTRO
Realizar pedido a proveedores 25/5/23 25/5/23 1
Suministro Proveedor 1 29/5/23 29/5/23 1
Suministro Proveedor 2 29/5/23 29/5/23 1
FABRICACION TALLER
Fabricacidn y union de vigas y travesafios 29/5/23 30/5/23 2
Instalacién del suelo trdmex antideslizante 30/5/23 31/5/23 2
Fabricacion y soldadura del pasamanos y el rodapié 29/5/23 31/5/23 3
Imprimado y pintado de la plataforma 1/6/23 1/6/23 1
MONTAIJE OBRA
Montaje del soporte junto con el trdmex 2/6/23 7/6/23 5
Soldadura de pasamanos y rodapié a la pasarela 8/6/23 14/6/23 6
Revisiéon de todas las soldaduras y tratamiento de
posibles desperfectos 14/6/23 14/6/23 1
PRUEBAS
END'S - Prueba de carga 15/6/23 15/6/23 1
CERTIFICACIONES
Evaluacién de riesgos especifica 1/6/23 15/6/23 13
Certificado de calidad 15/6/23 15/6/23 1
Certificado de materiales y CE 1/6/23 16/6/23 14

Certificacidn de soldadores - 16/6/23

Tabla 5. Duraciones y fechas de los subentregables del proyecto "Accesos Seguros". Fuente: Planificacion empresa

En el caso de este proyecto, al ser fabricacion en taller y montaje en las dependencias industriales
del propio cliente, las actividades son secuenciales, lo que significa que el entregable de montaje
solo puede realizarse cuando se ha completado el de fabricacidn, y este a su vez, evidentemente
cuando se disponga de los materiales necesarios. Lo mismo debe entenderse respecto a la prueba
de carga, para la que es necesario la finalizacidn de los trabajos. Es por ello que no se precisa la

realizacion de una tabla de precedencias.

Por otro lado, el médulo de certificaciones es independiente al resto, al ser un tema de gestion
administrativa. Por ejemplo, la evaluacidn de riesgos puede irse realizando en paralelo al resto de

actividades, los certificados de calidad se entregan el dia de la prueba de cargay, los certificados de
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los soldadores se enviardn al cliente el dia posterior al cierre del proyecto. Sin embargo, los
certificados de los materiales y la certificacion CE de la plataforma Unicamente puede comenzarse
cuando se haya terminado de fabricar y, con cardcter anterior al montaje, para asegurar su

conformidad. En este momento surge la Unica relacion de precedencia del proyecto.

Con esta informacion vy, tras su aprobacion por el cliente, se puede finalizar el planning definitivo
del proyecto (Tabla 6), que cumple con los requisitos demandados por el cliente en el cuaderno de
cargas. Este planning e representa como diagrama de Gantt, ya que es la herramienta que utilizo la

empresa.
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Actividad Final Duracién
SUMINISTRO
Realizar pedido a proveedores 25/5/23 25/5/23 H.
Suministro Proveedor 1 29/5/23 29/5/23 1
Suministro Proveedor 2 29/5/23 29/5/23 1
FABRICACION TALLER
Fabricacion y union de vigas y travesafios| ~ 29/5/23|  30/5/23 2
Instalacion del suelo trdmex antideslizante] ~ 30/5/23|  31/5/23 2
Fabricacidn y soldadura del pasamanos y el rodapié 29/5/23 31/5/23 3
Imprimado y pintado de la plataforma 1/6/23 1/6/23 1
MONTAJE OBRA
Montaje del soporte junto con el trdmex 2/6/23 7/6/23 5
Soldadura de pasamanos y rodapié a la pasarela 8/6/23|  14/6/23 6
Revisién de todas las soldaduras y tratamiento de posibles desperfectos 14/6/23|  14/6/23 1
PRUEBAS
END'S - Prueba de carga]  15/6/23]  15/6/23] 1 ] _ | [T T T T T T BT
CERTIFICACIONES
Evaluacion de riesgos especifica 1/6/23 15/6/23, 11]
Certificado de calidad 15/6/23]  15/6/23 1
Certificado de materiales y CE 1/6/23 16/6/23| 12|
Certificacion de soldadores - 16/6/23| -

Tabla 6. Planning mediante diagrama de Gantt del proyecto "Accesos Seguros". Fuente: Planificacion empresa
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3.1.1.c. Recursos empleados para la realizacién del proyecto Accesos Seguros — Sonae Arauco.

Si bien es verdad que a lo largo de un proyecto son muchos los recursos empleados, ya sean
materiales, personal, capital, instalaciones o tiempo utilizado, en lo relativo a este apartado el
analisis se va a centrar en el equipo de trabajo. El motivo fundamental de esta decisidn es la
posterior aplicacién del método de la cadena critica como método de gestidn de proyectos, pues los
materiales y financiacidén son Unicos para cada proyecto, mientras que cuando se trata de entornos
multiproyecto, los trabajados son los mismos para unos trabajos u otros, ya que se comparten entre

todos los jefes de proyectos.

Este proyecto, desarrollado para Sonae Arauco durante menos de un mes, cuenta con un equipo de
trabajo de cuatro personas, excluyendo al jefe de proyecto. Dichos trabajadores seran dos
soldadores homologados, un montador de primera categoria y un jefe de equipo. En este caso no
haria falta un tubero -que es uno de los puesto de trabajo mas abundantes en la empresa-, pues

solamente serd preciso soldar y realizar el montaje de los materiales suministrados por el proveedor.

De estos operarios, que Unicamente seran necesarios durante los dias de trabajo, sélo uno de los
soldadores, el montador y el jefe de equipo trabajaran al completo en este proyecto, siendo el
segundo soldador homologado un recurso personal al que se recurrird en posibles fases de elevada
carga de trabajo. El jefe de equipo no solo dirige, sino que también debe colaborar en los trabajos a

realizar.

De esta manera, para las tareas de fabricacién en taller seran necesarios Unicamente los tres
trabajadores indicados, mientras que cuando ya se empiece el montaje en obra, debido al aumento
de trabajo, se solicitara la ayuda del segundo soldador. El apartado de pruebas y certificaciones se
realiza en presencia del jefe de proyecto, que es el encargado fundamental de estas tareas en

paralelo con la fabricacidn y el montaje.

Esta planificacion de recursos es muy importante para los siguientes apartados, pues se han de tener
en cuenta que aquellos trabajadores que, durante las fechas indicadas en el planning de la Tabla 6,

estén trabajando en el proyecto de “Accesos Seguros”, no podran dedicarse a otras tareas.
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3.1.2. Proyecto xCSS TOGG - AVL Ibérica.

AVL cuenta con mas de 10.400 empleados en todo el mundo para erigirse como la mayor empresa
independiente del mundo dedicada al desarrollo, simulacién, ensayo e integracion de sistemas de
propulsion. Su mayor presencia se encuentra en Espafia, Portugal y México. Su objeto social incluye
compra, venta, desarrollo y distribucion de maquinas, productos o instrumentos, como motores u

objetos de propulsion (AVL Ibérica, 2023).

3.1.2.a. Alcance del proyecto xCSS TOGG - AVL Ibérica.
El proyecto a desarrollar para AVL tiene por objeto la fabricacidn de tuberia de interconexién entre
madulo compresor, mddulos condensadores y médulo evaporador, y la fabricacion de una bancada

para los condensadores.

En primer lugar, se producira e instalara la bancada del condensador. La fabricacion se conformara
en UPN 120 de aproximadamente 450kg de acero negro, incluyendo 4 cdncamos de seguridad para

su elevacidn. Se confirmara el disefio con AVL previo a su fabricacion (Figura 25).

La empresa encargada del proyecto aportara el certificado CE de los bastidores y la pintura adecuada

para soportar ambientes marinos.

Figura 25. Parte del croquis de la bancada para el condensador realizado por la empresa. Fuente: Cuaderno de cargas de
proyecto
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Posteriormente se realizara la interconexion de equipos. La empresa a cargo se compromete a la
fabricacion de colectores para condensadores incluyendo montaje de valvuleria suministrada por
cliente (AVL). En dicha fabricacidn se incluye utilizacion de casquillos mecanizados para adaptar
uniones cobre-inox con el fin de evitar fugas. Se verificaran didmetros previa implantacién para
evitar problemas de velocidad del fluido y presion. Se utilizara tuberia de 5”, 2” e inferior basandose

en equipos de anteriores trabajos.

A continuacion se realizara la conexidén bancada compresora a ambos condensadores en inoxidable.
Se prevén tuberiade 274", 2" y 1 14" basandose en equipos anteriores. El alcance del proyecto incluye
también la fabricacidén de arafias en inoxidable y posible suportacién de esta en acero al carbono

pintada para el evaporador (Figura 26).

Figura 26. Colectores del evaporador. Fuente: Cuaderno de cargas de proyecto

Algunos de los trazados de tuberia de interconexidn se pueden observar, a base de ejemplo en la

Figura 27.

Figura 27. Ejemplo trazado tuberia interconexion. Fuente: Fotografia tomada en montaje de proyecto
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La empresa a cargo del proyecto garantiza la perfecta trazabilidad de los tubos de inoxidable

empleados en las arafias de interconexion.

A parte de la fabricacion, la empresa ejecutora del proyecto asumira las pruebas de nitrégeno para
asegurar el funcionamiento, incluyendo un dia de pruebas con nitrégeno, y su suministro, a un

maximo de 30 bares en presencia de empresa homologadora.

Con todo lo descrito anteriormente, el proyecto ofertado alcanza la cifra de 23.327,76€, que

abonara la empresa cliente tras la finalizacién del mismo.

3.1.2.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto xCSS TOGG - AVL Ibérica.
Este proyecto comenzd con un periodo de estudio, el 13 de marzo de 2023, cuando el cliente
concedid la adjudicacién del mismo. Dicha etapa fue larga en comparacién con otros proyectos de
similar magnitud, pues el analisis de los elementos a fabricar y cdmo conectar los condensadores

con la bancada fue bastante complejo.

Tras dos semanas de estudio, y después de concretar una solucion que el cliente acepto, la
fabricacion comenzé el 28 de marzo de 2023. Se predijo que el proyecto tendria una duracion de
seis semanas entre montaje, instalaciéon de las tuberias de interconexidn, pruebas y homologaciones
necesarias. Se fijo la fecha de entrega del proyecto el lunes 8 de mayo de 2023. En este caso se fue
bastante prudente con las fechas, pues aunque se habian realizado trabajos similares en otras

plantas, este contaba con algunas especificaciones técnicas muy concretas.

Con todo lo descrito en el alcance y sumando la etapa de estudio, que en este proyecto adquirié una
importancia elevada, el conjunto de las actividades se detalla en la Tabla 7. Ademas se incluyen los
entregables mas relevantes del proyecto, los trabajos fechados y acordados con el cliente, para que
en caso de que quisieran realizar un seguimiento, pudieran consultar con facilidad el planning

detallado.
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Actividad

‘ 1. ESTUDIO, INGENIERIA Y SUMINISTRO MATERIALES
1.1. Estudio del proyecto

1.2. Suministro Proveedores

2. FABRICACION E INSTALACION DE LA BANCADA

2.1. Soldadura de la bancada

2.2. Mecanizado de la bancada

2.3. Fabricacién y montaje

2.4. Remates, pintado y limpieza

‘ z - z

3. MONTAIJE E INSTALACION DE TUBERIAS DE INTERCONEXION

3.1. Fabricacién de tuberia (incluidas arafias)

3.2. Montaje de valvuleria

3.3. Remates, limpieza y transporte a casa del cliente

3.4. Instalacion de colectores

z

4. CONEXION DE LA BANCADA CON LOS CONDENSADORES
4.1. Instalacion de arafias de conexion bancada-condensadores

4.2. Fabricacién y montaje de suportacidn de arafias
5. PRUEBAS

5.1. Realizacién de prueba de nitrégeno en la instalacién

‘ 6. ENTREGA DE CERTIFICADOS Y ACREDITACION DE TRABAJOS HOMOLOGADOS
6.1. Homologacidén en los procedimientos de soldadura

6.2. Homologacién de los soldadores en dichos procedimientos

6.3. Entrega certificado CE de bancada

6.4. Entrega acreditacion de soldaduras y soldadores

Tabla 7. Entregables del proyecto “xCSS TOGG". Fuente: Planificacion empresa

Se incluye el suministro de materiales, importante para la gestion del jefe de proyecto, ya que se
necesitan tubos de didmetros grandes, que no son tan comerciales. También se afiade la etapa de
homologacidn tanto de los soldadores como de los procedimientos, que se podra realizar en

paralelo a la fabricacion.

Una vez concretadas con el cliente las actividades a realizar, se fija la duracién en dias y las fechas

de inicio y fin de las mismas, para posteriormente poder realizar el diagrama de Gantt del proyecto.
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Como se ha explicado antes, dicho diagrama de Gantt es disefado por la empresa, pero se comparte

y aprueba con el cliente, para que ellos mismos puedan realizar un seguimiento en el momento que

lo crean necesario.

Al igual que en otros proyectos, la duracién de las actividades se supone en funcién de los recursos

gue se calcula que se van a necesitar para el desarrollo de dichas tareas mediante métodos de

estimacion internos (i.e. calculo del Estudio del Precio Medio de la Hora, EPMH) , contando con que

muchos recursos seran compartidos y deberan tener disponibilidad en esas fechas acordadas con

cliente. En la Tabla 8 se observa dicha planificacién, con fechas dispuestas en los entregables

acordados.

Actividad

‘ 1. ESTUDIO, INGENIERIA Y SUMINISTRO MATERIALES
1.1. Estudio del proyecto

DURACION

9

INICIO

13/3/23

FINAL

23/3/23

1.2. Suministro Proveedores

20/3/23

6
‘ 2. FABRICACION E INSTALACION DE LA BANCADA

27/3/23

2.1. Soldadura de la bancada 3 28/3/23 30/3/23
2.2. Mecanizado de la bancada 2 31/3/23 3/4/23
2.3. Fabricacién y montaje 2 4/4/23 5/4/23
2.4. Remates, pintado y limpieza 1 6/4/23 6/4/23

\ 3. MONTAIJE E INSTALACION DE TUBERIAS DE INTERCONEXION

4.1. Instalacion de arafias de conexion bancada-condensadores

1

1/5/23

3.1. Fabricacién de tuberia (incluidas arafias) 11 7/4/23 21/4/23
3.2. Montaje de valvuleria 3 24/4/23 26/4/23
3.3. Remates, limpieza y transporte a casa del cliente 1 27/4/23 27/4/23
3.4. Instalacion de colectores 1 28/4/23 28/4/23

‘ 4. CONEXION DE LA BANCADA CON LOS CONDENSADORES

1/5/23

4.2. Fabricacién y montaje de suportacidn de arafias
5. PRUEBAS

3

2/5/23

4/5/23

5.1. Realizacién de prueba de nitrégeno en la instalacion 5/5/23 5/5/23

‘ 6. ENTREGA DE CERTIFICADOS Y ACREDITACION DE TRABAJOS HOMOLOGADOS
6.1. Homologacion en los procedimientos de soldadura 7 28/3/23 5/4/23
6.2. Homologacién de los soldadores en dichos procedimientos 7 28/3/23 5/4/23
6.3. Entrega certificado CE de bancada 1 8/5/23 8/5/23
6.4. Entrega acreditacion de soldaduras y soldadores 1 8/5/23 8/5/23

Tabla 8. Duraciones y fechas de los entregables del proyecto "xCSS TOGG". Fuente: Planificacion empresa
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Este proyecto sigue, en su mayoria, una realizacién secuencial de las actividades, salvo en el
entregable uno, pues mientras se realiza el estudio se puede ir contactando con proveedores, para
gue los materiales que ya se ha decidido adquirir se suministren a tiempo. Ademas hay alguna
actividad que se produce en paralelo, como la homologacion de los soldadores y de los

procedimientos. Por lo demas, el resto de actividades del proyecto siguen un orden secuencial.

Con esta informacidn vy, tras la aprobacion del cliente, se puede finalizar el planning definitivo del
proyecto (Tabla 9), que cumple con los requisitos demandados por el cliente en el cuaderno de
cargas en lo relativo a fechas de entrega. Se representa como diagrama de Gantt, que es la

herramienta que utilizé la empresa y que presentd al responsable del proyecto de AVL.
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Actividad

1. ESTUDIO, INGENIERIA Y SUMINISTRO MATERIALES
1.1. Estudio del proyecto

DURACION INICIO FI

13/3/23
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23/3/23

1.2. Suministro Proveedores
2. FABRICACION E INSTALACION DE LA BANCADA
2.1. Soldadura de la bancada

20/3/23

28/3/23

7323 | | [ |

30/3/23

2.2. Mecanizado de la bancada

31/3/23

3/4/23

2.3. Fabricacién y montaje

4/4/23

5/4/23

3 S0 IS )

2.4. Remates, pintado y limpieza 6/4/23 6/4/23
. MONTAJE E INSTALACION DE TUBERIAS DE INTERCONEXION
3.1. Fabricacién de tuberfa (incluidas arafias) 7/4/23 21/4/23 |
3.2. Montaje de valvuleria 3 24/4/23 26/4/23
3.3. Remates, limpieza y transporte a casa del cliente 1 27/4/23 27/4/23

3.4. Instalacion de colectores
4. CONEXION DE LA BANCADA CON LOS CONDENSADORES
4.1 ién de arafias de conexién bancad.

28/4/23

28/4/23

4.2. Fabricacién y montaje de suportacién de arafias

5.1 lizacion de prueba de ni

I 7777 =N Y771 I I A

6. ENTREGA DE CERTIFICADOS Y ACREDITACION DE TRABAJOS HOMOLOGADOS

6.1. iénenlos p 7 28/3/23 5/4/23
6.2. logacién de los soldadores en dichos pi 7 28/3/23 5/4/23
6.3. Entrega certificado CE de bancada 1 8/5/23 8/5/23
6.4. Entrega acreditacion de soldaduras y soldadores 1 8/5/23 8/5/23 _ _ _ _ _ _ _ _ _

Actividad

. ESTUDIO, INGENIERIA Y SUMINISTRO MATERIALES
1.1. Estudio del proyecto

DURACION

INICIO  FINAL

1.2. Suministro Proveedores
P. FABRICACION E INSTALACION DE LA BANCADA

2.1. Soldadura de la bancada 3 28/3/23 30/3/23

2.2. N\ izado de la bancada 2 31/3/23 3/4/23

2.3. Fabricacién y montaje 2 4/4/23 5/4/23
1

2.4. Remates, pintado y limpieza
B. MONTAUJE E INSTALACION DE TUBERIAS DE INTERCONEXION

3.1. Fabricacién de tuberia (incluidas arafias)

6/4/23

7/4/23

3.2. Montaje de valvuleria

24/4/23

3.3. Remates, limpieza y transporte a casa del cliente

27/4/23

3.4. Instalacién de colectores
. CONEXION DE LA BANCADA CON LOS CONDENSADORES

4.1. Instalacién de arafias de conexién bancada-

28/4/23

4.2. Fabricacién y montaje de suportacién de arafias

1 en los pr imientos de soldad! 7 28/3/23 5/4/23
1 de los soldad en dichos pr 7 28/3/23 5/4/23
6.3. Entrega certificado CE de bancada 1 8/5/23 8/5/23
6.4. Entrega acreditacion de soldaduras y soldadores 1 8/5/23 8/5/23

on empresa

Planificaci

Tabla 9. Planning mediante diagrama de Gantt del proyecto "xCSS TOGG". Fuente
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3.1.2.c. Recursos empleados para la realizacién del proyecto xCSS TOGG - AVL Ibérica.

Pese a que la etapa mas compleja de este proyecto es el estudio y la decisién de cdmo llevar a cabo
la ingenieria de los trabajos, desarrollado todo ello por el jefe de proyecto, la presente exposicién
se centrara en el andlisis de los recursos y los técnicos encargados de realizar las tareas, con el fin

de unificar criterios en todos los proyectos descritos.

Para la realizacion de las actividades expuestas en la Tabla 7, se precisa de un equipo de trabajo
formado por un soldador, un tubero, un montador (mecanico) y un ayudante. En este proyecto el
jefe de equipo serd directamente el jefe de proyecto, pues al llevar una ingenieria compleja es
preferible que se haga cargo de dichas tareas el responsable del mismo. Sin embargo, no se
englobard en el equipo de trabajo como tal ya que, en su mayoria, los trabajadores pueden realizarlo

de forma auténoma con las especificaciones facilitadas por el jefe de proyecto.

Los puntos 2. (Fabricacion e instalacion de la bancada) y 3. (Montaje e instalacion de tuberias de
interconexion) necesitaran la colaboracion de todos los miembros de equipo de trabajo. En cambio,
para las tareas del punto 4. (Conexidn de la bancada con los condensadores) Unicamente se utilizara
al soldador, al mecanico y al ayudante. De esta manera, el tubero queda liberado el dia 28 de abril

para otros proyectos en los que se le pueda necesitar.

Por ultimo, para la realizacién de la prueba de nitrégeno en la instalacion, el jefe de proyecto
Unicamente necesitara el apoyo del mecanico, encargado de poner a punto el sistema. Los demas

trabajos se realizan de manera paralela y los gestiona el mismo jefe de proyecto.

De esta manera quedan distribuidos los operarios asignados a este proyecto, que pese a tener estos
trabajos encargados, Unicamente realizardn tareas en los dias de trabajo marcados en el planning
de la Tabla 9. Dentro de la empresa, este grupo de trabajadores que pueden intercalar trabajos de

|Il

proyectos diferentes se denomina “equipo movil” y son la clave del correcto funcionamiento de la

organizacion.

Esta planificacidn de recursos es muy importante para los siguientes apartados del trabajo, pues es

preciso conocer con detalle cdmo se reparten los operarios en las fechas determinadas.
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3.1.3. Proyecto Transformacién de Prensas API 151 = API 171 CPC - Michelin.

Michelin es una gran empresa multinacional de renombre dentro del sector de la automocion. Su
principal actividad comercial es la fabricacion y venta de neumaticos tanto para turismos, como para
otros sectores, como el agricola, las motos, rallye o incluso aeronautica. Ocupan el 15% del mercado

mundial del neumatico y cuenta con mas de 123.600 empleados (Michelin Espafia, 2023).

3.1.3.a. Alcance del proyecto Transformacion de Prensas APl 151 2> API 171 CPC - Michelin.

El proyecto en cuestién es bastante complejo y con infinidad de condicionantes técnicos y de
normativa, dado a la magnitud del cliente y del proyecto, por lo que el alcance descrito y las
actividades y recursos mostrados mas adelante seran una reduccion importante de la realidad, pero

siempre con total veracidad y validez de los datos mas relevantes.

El alcance del proyecto incluye la transformacién completa de 29 prensas API 151 a AP1 171 CPC con
fabricacion, suministro e instalacion en el taller FAB-2 de la fabrica Michelin de Valladolid. Se
entienden incluidos los trabajos mecanicos, neumaticos, y la direccién de obra para la coordinacion
de todo el proyecto mecanico. Los trabajos eléctricos quedan excluidos. El proyecto a desarrollar se
extendera en el tiempo desde abril de 2022, transformando 13 prensas, hasta diciembre de 2023,

transformando las 16 restantes. Este proyecto comprende, a grandes rasgos, los siguientes trabajos:
1.- Sustitucion de cuba API 151 por APl 171 CPC.

2.- Montaje kit de vapor.

3.- Modificacién del cuadro de coccidn.

4.- Modificacion del armario neumatico de coccidn.

Los detalles de funcionamiento y sus particularidades estan definidos por Michelin. Ademas, la
empresa a cargo del proyecto debe tener presente en todos los trabajos a realizar, la normativa

interna MICHELIN, asi como la normativa general para evitar la contaminacién de productos.

El objetivo del proyecto es realizar una prensa como la definida a grandes rasgos en la Figura 28 a
grandes rasgos, ya que el listado de materiales/planos concretos y demas elementos son altamente

confidenciales y sélo son facilitados por el cliente para visualizacion de la empresa prestataria.
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Figura 28. Prensa APl 171CPC. Fuente: Cuaderno de cargas de proyecto

Dichas prensas tienen como objetivo transformar, mediante comportamientos mecanicos,
hidraulicos y térmicos, el caucho sintético en el neumdtico que posteriormente se vende,

aportandole las propiedades necesarias.

La empresa debera asumir la direccidn de obra, la fabricacidn, el montaje, la verificacion y la puesta
en marcha. Del mismo modo, el jefe de proyecto deberd prestar especial atencién a asegurar la
animacion y la supervision de la ejecucién del proyecto, informar en tiempo real a los servicios
MICHELIN de todas las desviaciones, de cualquier indole, que puedan surgir en el desarrollo del
proyecto. Se debe supervisar el avance del proyecto en tiempo real y reactualizar los planning

difundiendo las situaciones de estos periddicamente.

La instalaciéon se realiza bajo la modalidad de llave en mano, es decir, la empresa proveedora
realizard la construccion, montaje y puesta en marcha de la instalacidon en todo lo que afecte a la
mecdnica y neumatica, asumiendo el planning de ejecucién acordado en conjunto con el

responsable de producciéon y ejecutando las tareas necesarias para llevarlo a cabo.

Para las intervenciones con trabajos en altura, se respetara el referencial 591-SGEP: trabajos en

altura.
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La empresa ejecutora del proyecto debera prever la tornilleria para la fijacion y unién de todos los
elementos y conjuntos. Todos los elementos, herramientas, protecciones, aislamientos y

magquinarias necesarias para la realizacién de los trabajos seran aportados por la empresa ejecutora.

En lo referente a la logistica del proyecto, se asumen el embalado de todo el material, la carga de
camiones en los talleres, los portes y seguros del transporte propiamente dicho y la descarga de

materiales en obra.

Antes de comenzar la fase de instalacion, se comprobard la presencia de todo el material necesario,

asi como su premontaje.

Cuando el trabajo esté finalizado y, rematado todo lo que se ha descrito anteriormente de una
manera muy superficial, contando con la aprobacién del cliente, se obtendra el beneficio econémico

del proyecto ofertado, que supera los 600.000€.

3.1.3.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Transformacién de
Prensas API1 151 - API 171 CPC - Michelin.

Como se ha comentado en la descripcidn del alcance, este proyecto es muy complejo y el nimero
de actividades de las que se compone podria superar facilmente la centena. Por eso, se ha reducido
el planteamiento de actividades y el posterior diagrama de Gantt a los entregables mas
significativos, de manera que se facilite su lectura y la comprensién del objetivo que se pretende

con su presentacion.

Este proyecto comenzd en febrero de 2022 con las primeras reuniones y estudios de los trabajos a
realizar. Posteriormente, se le concedid a la empresa el proyecto y comenzaron los contactos con
los proveedores para el suministro de todos los materiales necesarios. Este proceso de preparacion,

como lo llama Michelin, duré hasta finales del mes de mayo de 2022.

El montaje e instalacion comenzd a principios de junio de 2022 y constituye, basicamente, los
procesos en los que se va a centrar este apartado. Actualmente, los trabajos se siguen realizando y
tienen fecha de entrega en el mes de diciembre de 2023, época en la que deben estar modificadas

y sustituidas las 29 prensas de coccidn que se fijaron en la oferta inicial.
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Las principales actividades que se van a detallar y fijar en el posterior diagrama de Gantt, en las que
vamos a centrar nuestro analisis del proyecto se recogen en la Tabla 10. Estas tareas resumen de
una manera muy significativa las fases del proyecto, gestionado por la empresa en dos etapas: (1)
desde junio de 2022 hasta diciembre de 2022, y (2) de abril de 2023 a diciembre de 2023,
coincidiendo en parte con la fecha en que finaliza mi contrato de practicas (i.e. julio de 2023),

aunque posteriormente se seguird avanzando en los trabajos hasta la finalizacién del proyecto.

1. SUMINISTRO PROVEEDORES
1.1. Suministro proveedores para las primeras 13 prensas

1.2. Suministro proveedores para las restantes 16 prensas
2. FABRICACION Y MONTAJE EN TALLER
2.1. Fabricacidn tuberia primeras 13 prensas

2.2 Fabricacidn y montaje piecerio de primeras 13 prensas

2.3. Fabricacidn tuberia restantes 16 prensas

2.4. Fabricacidon y montaje piecerio de restantes 16 prensas

3. INSTALACION

3.1. Parada de las prensas EQ1-E02 para su sustitucion. Puesta en marcha

3.2. Parada de las prensas E06-EQ7-E08-EQ9 para su sustitucion. Puesta en marcha
3.3. Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para su sustitucion. Puesta en marcha
3.4. Parada de las prensas E03-E04-EQ5 para su sustitucion. Puesta en marcha

3.5. Parada de las prensas E14-E15 para su sustitucion. Puesta en marcha

3.6. Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su sustitucion. Puesta en marcha
3.7. Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 para su sustitucion. Puesta en marcha
3.8. Parada de las prensas E16-E17-E18 para su sustitucion. Puesta en marcha

3.9. Parada de las prensas E27-E28-E29 para su sustitucion. Puesta en marcha

4. CERTIFICADOS Y DOCUMENTOS

4.1. Entrega documentos primeras 13 prensas

4.2. Entrega documentos de las 16 prensas restantes

4.3. Documentacion de cierre de proyecto.

Tabla 10. Division en entregables del proyecto "Transformacion de Prensas APl 151 a APl 171 CPC". Fuente: Planificacion
empresa
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Estos entregables se ajustan al mismo método de planificacidon y gestién en ambas etapas del

proyecto -en 2022 para las primeras 13 prensas y en 2023 para las siguientes 16- hasta alcanzar las

29, es decir la sustitucién completa de la linea E. Por eso, las fechas y las duracidn son practicamente

iguales pero en afos diferentes, como se observa en la Tabla 11. Sin embargo, y de manera diferente

a planificaciones de proyectos mas sencillos, al ser un proyecto tan largo, la duracién en dias de las

actividades no se representd con detalle, simplemente se indicé la fecha de comienzo y la de

finalizacion, ya que, si por motivos extraordinarios se retrasara esa fecha unos dias, esta decision

no seria tan critica como en otros casos, siempre que se avise a Michelin con tiempo suficiente para

modificar la planificacion.

Actividad Inicio Final
1. SUMINISTRO PROVEEDORES
1.1. Suministro proveedores para las primeras 13 prensas 19/4/22 10/5/22
1.2. Suministro proveedores para las restantes 16 prensas 17/4/23 15/5/23
2. FABRICACION Y MONTAIJE EN TALLER
2.1. Fabricacion tuberia primeras 13 prensas 20/4/22 4/6/22
2.2 Fabricacion y montaje piecerio de primeras 13 prensas 1/5/22 4/6/22
2.3. Fabricacion tuberia restantes 16 prensas 18/4/23 2/6/23
2.4. Fabricacion y montaje piecerio de restantes 16 prensas 28/4/23 2/6/23
3. INSTALACION
3.1. Parada de las prensas EO1-EQ2 para su sustitucidn. Puesta en marcha 7/6/22 5/7/22
3.2. Parada de las prensas E06-EQ7-E08-EQ9 para su sustitucion. Puesta en marcha 6/9/22 4/10/22
3.3. Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para su sustitucion. Puesta en marcha 4/10/22 1/11/22
3.4. Parada de las prensas E03-E04-EQ5 para su sustitucion. Puesta en marcha 1/11/22| 29/11/22
3.5. Parada de las prensas E14-E15 para su sustitucidon. Puesta en marcha 5/6/23 3/7/23
3.6. Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su sustitucion. Puesta en marcha 3/7/23 31/7/23
3.7. Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 para su sustitucion. Puesta en marcha 4/9/23 2/10/23
3.8. Parada de las prensas E16-E17-E18 para su sustitucion. Puesta en marcha 2/10/23| 30/10/23
3.9. Parada de las prensas E27-E28-E29 para su sustitucion. Puesta en marcha 30/10/23| 27/11/23
4. CERTIFICADOS Y DOCUMENTOS
4.1. Entrega documentos primeras 13 prensas 29/11/22 6/12/22
4.2. Entrega documentos de las 16 prensas restantes 27/11/23 4/12/23
4.3. Documentacion de cierre de proyecto. 11/12/23

Tabla 11. Fechas de los entregables del proyecto "Transformacion de Prensas APl 151 a APl 171 CPC". Fuente:

Planificacion empresa
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Para este proyecto en concreto, la duracion de las actividades no se calculd por la empresa
prestataria, sino que fue Michelin quien determiné las fechas, tras un estudio interno, de manera
que es la empresa ejecutora quien debe ajustar sus recursos a dichas fechas establecidas. Por ello,
el jefe de proyecto debera gestionar de manera mas precisa los recursos compartidos de los que
dispone la empresa, pues no ha sido él mismo quien ha determinado el planning del proyecto acorde

a las capacidades de la empresa.

En lo relativo a las relaciones de precedencia de este proyecto, al estar dividido en dos fases, la
primera que se encuentra es que se han de terminar las primeras 13 prensas con éxito para poder
optar a la adjudicacién y, posteriormente a la realizacion de las 16 restantes. Por otro lado, en cada

una de las dos fases, las Unicas relaciones de precedencia fijadas son:

1. Cuando empiece a llegar el material suministrado por los proveedores y por Michelin es
cuando se podra empezar a fabricar, légicamente.

2. Desde que empiezan a llegar los suministros hasta que se producen las paradas de las
relativas prensas y su puesta en marcha, se dispone de dos meses para la fabricacién de la
tuberia y el piecerio, a organizarse como desee el proveedor.

3. Cada agrupacidon de prensas permanecera parada para su sustitucion un tiempo limite de
cuatro semanas, disponiendo de mas margen en la primera sustitucion de cada fase, que se
cambian menos cantidad de prensas. En ese tiempo se producira la sustitucidn y la puesta
en marcha de las nuevas prensas.

4. Tras la sustitucion del lote completo en cada fase, se dispone de una semana para entregar
la documentacion pertinente.

5. Tras finalizar el proyecto completo, se contard a mayores con una semana entera para

realizar la entrega de la documentacion de cierre de proyecto.

Con estas indicaciones de precedencia aportadas por el cliente -bastante sencillas como para no
necesitar el jefe de proyectos la realizacidn de ningun tipo de tabla-, la empresa puede confeccionar

el planning del proyecto completo.
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Se muestra esta planificacion en formato de diagrama de Gantt en laTabla 12, donde se observa
alguna peculiaridad con respecto a otros proyectos. Cada una de las fases se encuentra resaltada en
un color diferente, para diferenciarlas claramente; la ultima semana de cada parada de
agrupaciones de prensas (marcada en rojo) coincide con el comienzo de la parada del siguiente
grupo, pues solo se ha de realizar la puesta en marcha, lo que no lleva mas de un dia de trabajo.
Michelin utiliza el mes de agosto para realizar tareas de mantenimiento y otros menesteres propios
(e.g. en 2022 también se usé el mes de julio casi entero), por lo que durante esos dias no se puede

trabajar en el proyecto.

Actividad Inicio Final

1. SUMINISTRO PROVEEDORES
1.1. Suministro proveedores para las primeras 13 prensas [asgaa2] aopsp2] T T T T T T T T T T T T T T T I T T T TIITITIITITITITITT
1.2. Suministro proveedores para las restantes 16 prensas L waps] s3I T It rrrrrrrrrrrrrrrrirrt
2. FABRICACION Y MONTAJE EN TALLER
2.1. Fabricacion tuberia primeras 13 prensas 20/4/22 4/6/22
2.2 Fabricacién y montaje piecerio de primeras 13 prensas 1/5/22 4/6/22
2.3. Fabricacién tuberia restantes 16 prensas 18/4/23 2/6/23
2.4. Fabricacién y montaje piecerio de restantes 16 prensas 28/4/23 2/6/23
3. INSTALACION
3.1. Parada de las prensas E01-E02 para su sustitucion. Puesta en marcha 7/6/22 5/7/22
3.2. Parada de las prensas EO6-E07-E08-E09 para su sustitucion. Puesta en marcha 6/9/22 4/10/22
3.3, Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para su sustitucion. Puesta en marcha 4/10/22|  1/11/22
3.4. Parada de las prensas E03-E04-EQS para su sustitucién. Puesta en marcha 1/11/22| 29/11/22
3.5. Parada de las prensas E14-E15 para su sustitucién. Puesta en marcha 5/6/23 3/7/23
3.6. Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su sustitucion. Puesta en marcha 3/7/23  31/7/23
3.7. Paradade las prensas E23-E24-E25-E26 para su itucién. Puesta en marcha 4/9/23 2/10/23
3.8. Paradadelas prensas E16-E17-E18 para su sustitucién. Puesta en marcha 2/10/23| 30/10/23
3.9. Parada de las prensas E27-E28-E29 para su sustitucion. Puesta en marcha 30/10/23| 27/11/23
4. CERTIFICADOS Y DOCUMENTOS
4.1. Entrega documentos primeras 13 prensas 29/11/22]  6/12/22
4.2. Entrega documentos de las 16 prensas restantes 27/11/23[_a/12/23
4.3. Documentacién de cierre de proyecto. 11/12/23
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2. FABRICACION Y MONTAJE EN TALLER
2.1. Fabricacion tuberia primeras 13 prensas 20/4/22 4/6/22
2.2 Fabricacion y montaje piecerio de primeras 13 prensas 1/5/22 4/6/22
2.3. Fabricacién tuberia restantes 16 prensas 18/4/23 2/6/23
2.4. Fabricacién y montaje piecerio de restantes 16 prensas 28/4/23 2/6/23
3. INSTALACION
3.1. Parada de las prensas EO1-E02 para su sustitucion. Puesta en marcha 7/6/22 5/7/22
3.2. Parada de las prensas E06-E07-E08-E09 para su sustitucién. Puesta en marcha 6/9/22 4/10/22_]
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3.4. Parada de las prensas E03-E04-EOS para su sustitucion. Puesta en marcha 1/11/22| 29/11/22
3.5. Parada de las prensas E14-E15 para su sustitucion. Puesta en marcha 5/6/23 3/7/23|
3.6. Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su sustitucion. Puesta en marcha 3/7/23|  31/7/23
3.7. Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 para su sustitucion. Puesta en marcha 4/9/23]  2/10/23]
3.8, Parada de las prensas E16-E17-E18 para su sustitucion. Puesta en marcha 2/10/23| 30/10/23
3.9. Parada de las prensas E27-E28-E29 para su sustitucién. Puesta en marcha 30/10/23] 27/11/23
4. CERTIFICADOS Y DOCUMENTOS
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Tabla 12. Planning desglosado en afios y conjunto, mediante diagrama de Gantt, del proyecto "Transformacion de
Prensas APl 151 a APl 171 CPC". Fuente: Planificacion empresa
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3.1.3.c. Recursos empleados para la realizacién del proyecto Transformacion de Prensas AP1 151
- API 171 CPC - Michelin.

En el caso de este proyecto, la utilizacién de los recursos se va a plantear de una manera un poco
mas general debido a la complejidad y la duracién del mismo. Michelin es un cliente habitual para
la empresay se realizan constantes trabajos en sus instalaciones, de ahi que se cuente con un equipo
de trabajo bastante amplio de manera permanente en las infraestructuras de Michelin (incluso un
jefe de proyecto de la empresa tiene alli su oficina, dedicandose Unicamente a temas relacionados

con esta empresa cliente).

Como en todos los proyectos, los materiales, los recursos financieros y de tiempo empleados
adquieren un valor independiente, pero en el caso del personal si se comparten algunos operarios
con otros proyectos que se ejecuten durante la duracién de este proyecto “Transformacion de

Prensas APl 151 -> APl 171 CPC”".

En concreto, para la realizacidon de estos trabajos se ha de contar de manera permanente en las
instalaciones con un jefe de equipo (oficial de primera con experiencia en las prensas de Michelin),
dos soldadores homologados y dos ayudantes (oficiales de tercera que pueden ayudar con las

IM

labores menos técnicas). Estas cinco personas completan el “equipo de prensas” que dedicaran los
dos afios de ejecuciéon del proyecto a sus trabajos correspondientes. Sin embargo, tal como se ha
comentado en el planning de la Tabla 12, Michelin realiza paradas de proyecto y existen dias donde
no se puede entrar a trabajar, por lo que se aprovechara a sacar parte del equipo para otros trabajos

donde se requiera personal.

A estos cinco operarios hay que sumar una pareja, formada por un soldador y un tubero, y un
montador que realizardn los trabajos y las fabricaciones necesarias en el taller de la empresa para
su posterior traslado e instalacién en Michelin. Ademas, en caso de estar apurados de tiempo en las
fechas de paradas de prensas establecidas para su sustitucidn, dichos empleados acudiran también

a la zona de trabajo en Michelin para echar una mano.

Como conclusion, se podria decir que para este proyecto se cuenta con un equipo fijo de cinco
trabajadores de manera permanente en Michelin -que no podran atender casi nunca otros
proyectos- y con otros tres que realizan las tareas de fabricaciéon y montaje en taller y que se pueden
desplazar a Michelin en caso de necesidad, ademas de ser capaces de incorporarse a otros equipos

de trabajo cuando estén sin tareas asignadas a este proyecto.
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3.1.4. Proyecto Sistema de Limpieza para 5 Filtros - Lesaffre Ibérica S.A.

Esta empresa del sector alimentario es un fabricante de levaduras y el productor mas grande de este
producto del mundo. Ademas, disefian y comercializan soluciones innovadoras para la industria de
la panificacidén, molineria y alimentacidn tanto animal como vegetal. Lesaffre Ibérica es la filial en
Espafia y Portugal. En Valladolid se encuentra la fabrica de levaduras y otras masas madre, con

elevados avances tecnoldgicos (Lesaffre Ibérica S.A, 2023).

3.1.4.a. Alcance del proyecto Sistema de Limpieza para 5 Filtros - Lesaffre Ibérica S.A.
El proyecto consiste en la instalacidon de un sistema de limpieza para cinco filtros, a disefiar por la

empresa, incluyendo la ingenieria, el suministro y el montaje.

Una vez realizado el disefo, para poder llevar a cabo el trabajo se fijé con el cliente el alcance del

proyecto, que incluia los siguientes puntos:
1. Se realizara un picaje de la linea de agua existente en la sala.

2. El sistema empleara un depdsito de agua a fin de servir como pulmén para que la linea de agua

no resulte pobre de caudal al actuar en ciclos continuados.

3. El sistema esta preparado para trabajar en un sistema de enjuague con agua, un ciclo de
lanzamiento de espuma y un ciclo de aclarado para un maximo de dos filtros en paralelo como

maximo.

4. Se prevé que el grupo de presidon pueda abastecer tanto al ciclo de agua como al ciclo

espumaégeno.

5. Se utilizara un sistema FireDos (Figura 29) que actuara como proporcionador de espuma haciendo

la mezcla al 3% segun el espumoégeno TOPAZ LD2 que es el que utiliza actualmente el cliente.
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Figura 29. Sistema FireDos que actuard como proporcionador de espuma. Fuente: Cuaderno de cargas de proyecto

6. Se utilizara el rack existente en la pared haciendo pequefias modificaciones para poder llevar,

tanto el colector de agua como el colector de espuma de los que se compone el sistema, por la
pared.

7. Cada filtro tendrad un sistema compuesto por dos lanzas de medio alcance y diez toberas o
aspersores de aclarado (como el ejemplo que se muestra en la Figura 30).

1,
2
—
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%
=
=
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N

Figura 30. Ejemplo de suministrador de espuma y aspersor de aclarado. Fuente: Fotografias tomadas en campo durante
el montaje
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Se espera que el suministro de agua no potable y energia de baja tension correspondan al cliente.
También se excluyen radiografias y homologaciones del sistema de tuberias del sistema. La empresa

ejecutora tampoco incluye en su oferta las conexiones eléctricas y automatizacion del proceso.

Ademas, el sistema esta compuesto por electrovalvulas que puedan controlar la activacion del ciclo
de espuma o aclarado, y controlar cada uno de los filtros individualmente para decidir qué filtros
limpiar en paralelo. La conexidn de estas electrovalvulas correra por parte del cliente; en caso que

quieran instalacion por parte de la empresa, el costo sera mayor al presentado inicialmente.

Con todo lo descrito anteriormente, incluida la ingenieria, el proyecto ofertado alcanza la cifra de

91.130,30€, que serd abonada por la empresa cliente tras la finalizacién del mismo.

3.1.4.b. Actividades, duraciones y relaciones de precedencia del proyecto Sistema de Limpieza para
5 Filtros - Lesaffre Ibérica S.A.

El desarrollo del proyecto comenzdé con la propuesta del disefio a utilizar, ingeniado por la empresa.
Sin embargo, en este apartado se omitira esa fase y se va a poner especial atencién en lo que es la
fabricacion y montaje del sistema de limpieza, tanto en el taller propio como en la instalacion y

puesta a punto en las dependencias industriales del cliente.

El proyecto comenzé a ejecutarse el lunes 9 de enero de 2023, y tenia prevista una duracién de 17
semanas, con la prueba de puesta en marcha, ya en casa del cliente, el domingo 7 de mayo de 2023.

Esto significa que el proyecto se inicié la semana 2 y se finalizé la semana 18 de 2023.

Tras la etapa de planificacidn y, con la aprobacién del cliente, se concretd que el proyecto tendria
cinco grandes entregables o tareas a realizar, las cuales, a su vez, tendrian subentregables mas

concretos. Estos entregables generales son:

1. Soportacidn y lineas principales.

2. La fabricacidn e instalacién de la linea de espuma.
3. La fabricacién e instalacién de la linea de aclarado.

4. La instalacion del grupo de presidn y grupo espumaégeno.
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5. La prueba de puesta en marcha.

En la Tabla 13 se presentan las subdivisiones de dichas tareas en entregables mas concretos que es

lo que la empresa se pone como metas del proyecto y a las que asocia unas fechas de entrega con

el cliente.
IDENTIFICACION .
DE LA TAREA TITULO DE LA TAREA
1. Soportacion y lineas principales
1.1. Fabricacion soportes taller
1.2. Montaje tuberias principales en falso techo
2. Linea de espuma
2.1. Montaje soporte de lanzas
2.2. Instalacion de lanzas de espuma
3. Linea de aclarado
3.1. Ampliacién angulares soportacién
3.2. Montaje linea de aclarado
4. Grupo de presion y espumadgeno
4.1. Picaje en abastecimiento de agua
4.2. Instalacion de grupo de presion
4.3. Instalacion de FireDos
5. Prueba de puesta en marcha

Tabla 13. Division en entregables del proyecto "Sistema de limpieza de filtros". Fuente: Planificacion empresa

Una vez se han definido las actividades a realizar, se debe fijar la duracién en dias y la fechas de
inicio y fin de las mismas, para posteriormente poder realizar el diagrama de Gantt del proyecto. En
este caso, al ser un proyecto largo, pero sencillo de definir en fases si es posible utilizar dicha

herramienta.

La duracidn de las actividades se calcula en funcion de los recursos que el jefe de proyecto prevé
gue va a necesitar para el desarrollo de dicha tarea mediante métodos de estimacion internos,
siempre teniendo en cuenta la eleccidn mas factible y realista y, también dependiendo de cémo y
cuando va a disponer de dichos recursos a lo largo del periodo de ejecucién del proyecto. Ademas

se tienen en cuenta plazos que permitan entregar la tarea con seguridad y a tiempo.
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Con estas herramientas, se amplia la Tabla 14 afiadiendo la duracidn de los entregables, en dias, y

al indicar la fecha de inicio y la fecha de entrega concretada con el cliente para cada uno de ellos

(Tabla 14).

IDENTIFICACION | _. Fecha | Fecha |Duracién
DE LA TAREA LI o) S 2 INICIO | ENTREGA | en DIAS

1. Soportacion y lineas principales

1.1. Fabricacion soportes taller 9/1/23 | 13/1/23 5

Montaje tuberias principales en falso

1.2. techo J ° P 16/1/23 | 29/3/23 36

2. Linea de espuma

2.1. Montaje soporte de lanzas 18/2/23| 25/3/23 10

2.2. Instalacion de lanzas de espuma 10/3/23| 25/3/23 6

3. Linea de aclarado

3.1. Ampliacién angulares soportacion 8/4/23 | 30/4/23 8

3.2. Montaje linea de aclarado 8/4/23 | 30/4/23 8

4. Grupo de presion y espumadgeno

4.1. Picaje en abastecimiento de agua 1/4/23 | 1/4/23 1

4.2. Instalacién de grupo de presion 5/5/23 | 6/5/23 2

4.3. Instalacién de FireDos 5/5/23 | 6/5/23 2

5. Prueba de puesta en marcha 7/5/23 1

Tabla 14. Duraciones y fechas de los entregables del proyecto "Sistema de limpieza de filtros". Fuente: Planificacion

empresa

Dado que las actividades no son secuenciales por entregables (i. e. puede empezar a realizar algin

entregable del punto dos sin tener terminado el punto uno completo), las relaciones de precedencia

tienen un poco mas de complejidad (Tabla 15). Estas relaciones se programaron para los entregables

mas concretos, en la etapa de planificacion del proyecto, valorando cudles eran independientes y,

por supuesto, teniendo en cuenta los recursos compartidos empleados. El resultado de dicho

analisis fue el siguiente:
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1.1. -
1.2. 1.1
2.1. 1.1
2.2. 1.1y primeras Uds de 2.1
3.1. 1.1;1.2;21;22;4.1
3.2. 1.1;1.2;21;22;4.1
4.1. 1.1;1.2;2.1;2.2
4.2. 11;1.2;2.1;2.2;3.1;3.2;4.1
4.3. 1.1;12;21;2.2;3.1;3.2;4.1
5. 11;1.2;21;22;3.1;3.2;4.1;4.2;4.3

Tabla 15. Tabla actividades predecesoras del proyecto "Sistema de limpieza de filtros". Fuente: Planificacion empresa

En este proyecto se utilizé como método de planificacion un diagrama de Gantt, programado en

interno con el programa Excel 18.0.

Obviamente, el diagrama, duraciones y fechas de las actividades tienen en cuenta los recursos
utilizados para su desarrollo, de ahi que estos recursos adquieran un protagonismo enorme en el
planning de un proyecto, y mds en entornos multiproyecto. Tanto es asi, que determinan
basicamente el total de la planificacion y por eso el jefe de proyecto tiene que tenerlos muy en

cuenta en todas sus estimaciones.

A continuacion se muestra el resultado del planning en formato de diagrama de Gantt (Tabla 16)
tras tener las actividades bien definidas y acotadas y sus relaciones de precedencia bien
determinadas. Como la tabla resulta extensa, se presenta a continuacion en dos partes

aproximadamente iguales.
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Un

IDENTIFICACION e TR Fecha Fecha [Duracién en
DE LA TAREA INICIO | ENTREGA DiAs ol m[x|s]v]|s|ofcm]x|sfv|s
1
Fabricacién soportes taller _ 9/1/23 _ 13/1/23 _ 5
Montaje tuberias principales en falso techo _ 16/1/23 _ 29/3/23 _ 36 IIHHIH
[ 182723 [ 25/3/23 | 10
| 10323 | 25323 | 6
[ s/ar23 T 3043 | 8
| “8/a/23 | 30/4/23 | s
4.1, 1/4/23 | 1/4/23 1
4.2, 5/5/23 | 6/5/23 2
4.3, Instalacién de FireDos 5/5/23 6/5/23 2
| EB Prueba de puesta en marcha 7/5/23 1
El
IDENTIFICACION e T Fecha Fecha  |Duracién en
DE LA TAREA INICIO | ENTREGA pias |l L {m|x | v|s[oftIm[x]s[v|s|ofr{m|x|s]v
[ o//23 JB3/y3| s
| 16/1/23 | 295323 | 36 I
[ 18223 [ 25323 | 10
| 10323 | 255323 | 6
[ 8423 [ 30423 | 8
| 8/a/23 | 30/a/23 | s
1/4/23 | 1/4/23 1
5/5/23 | 6/5/23 2
5/5/23 | 6/5/23 2
7/5/23 1

Fuente:

Tabla 16. Planning por semanas mediante diagrama de Gantt del proyecto "Sistema de limpieza de filtros".

Planificacion empresa
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3.1.4.c. Recursos empleados para la realizacion del proyecto Sistema de Limpieza para 5 Filtros -
Lesaffre Ibérica S.A.

En lo relativo a los recursos empleados, mas allda de los materiales y la maquinaria que han de
utilizarse, el jefe de proyecto ha de gestionar temas de seguridad y de calidad, pues en este proyecto
adquieren una importancia elevada. Sin embargo, para tratar los temas que ocupan a este trabajo,
se pondra el foco, como en los proyectos anteriores, en el personal implicado en el desarrollo y

ejecucion del trabajo.

Durante la ejecucién de estos trabajos, el jefe de proyecto considerd que serian necesarias un total
de siete personas -excluido él mismo-, a las que debia gestionar y a las que, con una buena

organizacidn guiaria para completar el proyecto a tiempo.

El equipo de trabajo lo componen dos soldadores homologados, dos tuberos, un montador, un
supervisor de seguridad y, como siempre, un jefe de equipo. El jefe de equipo, los dos tuberos y los
dos soldadores son los cinco integrantes del equipo que permanecen en obra durante toda la

ejecucion del proyecto, es decir, durante los dias de trabajo del proyecto, sus horas contabilizan por

completo al mismo, por lo que dedicaran las ocho horas de jornada a dicho proyecto.

Por otro lado, tanto el montador como el supervisor de seguridad solo acudiran a los trabajos
cuando se requieran sus servicios, pues no se les necesita en obra de manera permanente (e.g. el
montador sdlo trabajara en el proyecto durante los dias que ocupen las actividades de montaje e

instalacion de los grupos de presidn).

Del mismo modo que el coste por hora de un trabajador u otro no es el mismo, durante todo el
transcurso de los trabajos se realizaran tanto horas normales como horas extras, siempre que sea
necesario, pero para simplificar el desarrollo y la posterior aplicacion de la teoria a la gestidén de

proyectos en entornos multiproyectos, se asumira que computan todos de la misma manera.

Esta planificacion de recursos es muy importante para los siguientes apartados, pues se han de tener
en cuenta que los trabajadores que, durante las fechas indicadas en el planning de la Tabla 16, estan
centrados en este proyecto no pueden realizar tareas de otros proyectos al mismo tiempo, pues

estos recursos son limitados.
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Durante todo este apartado del trabajo se han presentado cuatro de los muchos proyectos que
desarrolla la empresa de manera simultanea. Tanto sus actividades, como sus precedencias,
duraciones y recursos empleados han quedado bien definidos. En un entorno claramente
multiproyectos, como es el de la organizacién implicada, esta planificacion resulta del todo

transcendental.

Para el siguiente apartado va a ser muy importante lo explicado en cada uno de los proyectos
anteriores relativo a los recursos, que son compartidos y empleados en diferentes proyectos.
Identificar las fechas en las que los diferentes recursos van a ser empleados es una de las claves de
la planificacion de los proyectos y pueden ser definitorio del éxito o fracaso de la ejecucidn del

trabajo

En todos los proyectos se ha especificado las fechas en las que se van a emplear los soldadores,
tuberos, mecanicos o ayudantes necesarios para los trabajos. Este apartado es muy importante para
poder aplicar el método de cadena critica en los entornos multiproyectos, donde la gestién de los

recursos limitados es la clave del éxito.
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3.2. Aplicacion del Método de la Cadena Critica en Entornos Multiproyecto.

Como se ha ido exponiendo durante la redaccion de este trabajo, para poder desarrollar
correctamente los proyectos en entornos multiproyecto, es fundamental contar con herramientas
eficientes y efectivas que permitan coordinar y gestionar los multiples proyectos de manera
simultanea. Para ello, en este punto del trabajo se expondra la que considero mejor manera de
utilizar el programa Microsoft Project para llevar a cabo la coordinacion y gestién de cuatro
proyectos en el entorno multiproyecto que he tomado como ejemplo, vinculados a la empresa

donde estoy realizando practicas.

Anteriormente, se han descrito detalladamente cada uno de los cuatro proyectos mediante
Microsoft Excel, que es el programa que utiliza la empresa, teniendo en cuenta las actividades a
desarrollar, su duracion respectiva y los recursos necesarios para su ejecucion. Ahora, el objetivo es
unir y cohesionar estos proyectos, integrando los tiempos, actividades y recursos en un Unico
entorno de trabajo utilizando el software mencionado, dedicado exclusivamente a la gestion de

proyectos.

El propdsito principal que persigue esta integracion es identificar y comprender la interdependencia
existente entre los diferentes proyectos, lo que permitira obtener una vision mas amplia y precisa
de la planificacidn general de la empresa. Ademas, al utilizar Microsoft Project se aprovecharan las
funcionalidades avanzadas de la herramienta para identificar los recursos criticos y la posterior
aplicacion de la teoria de la cadena critica, con el fin de optimizar el rendimiento de la cartera de

proyectos.

En resumen, en este Ultimo punto del desarrollo del caso practico, se explorara como utilizar
Microsoft Project para coordinar y gestionar estos cuatro proyectos descritos, aprovechando al

maximo las capacidades del software, para optimizar los recursos que comparten.

Posteriormente, mediante la metodologia en la que se basa este trabajo, la Cadena Critica, se van a
tomar decisiones informadas y a realizar los ajustes precisos en la asignacion de recursos y en la

situacion y tamafio de los amortiguadores (buffers).

En conclusidn, este punto se centra en como utilizar el software Microsoft Project para coordinar y
gestionar de manera eficiente cuatro proyectos ya definidos en un entorno multiproyecto,
integrandolos todos ellos en un Unico fichero, para identificar los recursos criticos y aplicar la teoria

de la cadena critica. Este enfoque nos permitira tomar decisiones informadas y mejorar la eficiencia
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global de los proyectos mediante la introduccion de los buffers, aunque pueda implicar una

modificacion en las fechas de finalizacion.

El proceso de creacion de los diagramas de Gantt para cuatro proyectos simultaneos utilizando el

software Microsoft Project y su posterior integracidén en un fichero conjunto implica los siguientes

pasos:

1. Creacién de un fichero individual para cada proyecto, indicando en cada uno de ellos las

actividades, sus duraciones respectivas y las actividades predecesoras segun los datos de los

archivos Excel expuestos en el punto anterior. Este paso consiste Unicamente en exportar los datos

de Excel a Microsoft Project. Los resultados se observan en la Figura 31 para el “Proyecto 1 — Accesos

Seguros”, la Figura 32 para el “Proyecto 2 — xCSS TOGG”, la Figura 33 para el “Proyecto 3 — Prensas”

y la Figura 34 para el “Proyecto 4 — Limpieza filtros”.

RTINS TN

o~

Diagrama de Gantt

Diagrama de Gantt

104

Modo

de

%% %%

3% %

3

R TR T

Predecesoras

_ Duracién _ |Comienzo _ |Fin
Realizar pedido a proveedores 1 dia jue 25/05/23  jue 25/05/23
Suministro proveedor 1 1dia lun 29/05/23  1un29/05/23 1
Suministro proveedor 2 1dia lun 29/05/23  lun29/05/23 1
Fabricacién y unién de vigas y travesafios 2 dias lun 29/05/23  mar 30/05/23
Instalacion del suelo tramex antideslizante 2 dias mar 30/05/23  mié 31/05/23
Fabricacion y soldadura del pasamanos y el 3 dias lun 29/05/23  mié 31/05/23
rodapié
Imprimado y pintado de la plataforma 1 dia jue 01/06/23  jue 01/06/23
Montaje del soporte junto con el tramex 4 dias vie 02/06/23  mié 07/06/23
Soldadura de pasamanos y rodapié a la 5 dias jue 08/06/23  mié 14/06/23
pasarela
Revisién de todas las soldaduras y 1dia mié 14/06/23  mié 14/06/23
tratamiento de posibles desperfectos
END'S - Prueba de carga 1dia jue 15/06/23  jue 15/06/23
Evaluacién de riesgos especifica 11 dias jue 01/06/23  jue 15/06/23
Certificado de calidad 1 dia jue 15/06/23  jue 15/06/23
Certificado de materiales y CE 12 dias jue 01/06/23  vie 16/06/23
Certificacion de soldadores 1dia vie 16/06/23  vie 16/06/23

Modo Nombre de tarea

de

399889 %N

3

Estudio del proyecto

Suministro Proveedores

Soldadura de la bancada

Mecanizado de la bancada

Fabricacin y montaje

Remates, pintado y limpieza

Fabricacion de tuberia (incluidas araias)
Montaje de valvuleria

Remates, limpieza y transporte a casa del cliente
Instalacién de colectores

Instalacion de arafias de conexién
bancada-condensadores

Fabricacion y montaje de suportacién de
arafias

Realizacion de prueba de nitrégeno en la instalacién

Homologacion en los procedimientos de
soldadura

Homologacién de los soldadores en dichos
procedimientos

Entrega certificado CE de bancada

Entrega acreditacion de soldaduras y
soldadores

_ |puracién _ [comienzo
9 dias lun 13/03/23
6 dias lun 20/03/23
3 dias mar 28/03/23
2 dias vie 31/03/23
2 dias mar 04/04/23
1dia jue 06/04/23
11 dias vie 07/04/23
3 dias lun 24/04/23
1dia jue 27/04/23
1dia vie 28/04/23
1dia lun 01/05/23
3 dias mar 02/05/23
1dia vie 05/05/23
7 dias mar 28/03/23
7 dias mar 28/03/23
1dia lun 08/05/23
1dia lun 08/05/23

. [Fin

jue 23/03/23
lun 27/03/23
jue 30/03/23
lun 03/04/23
mié 05/04/23
jue 06/04/23
vie 21/04/23
mié 26/04/23
jue 27/04/23
vie 28/04/23
lun 01/05/23

jue 04/05/23

vie 05/05/23

mié 05/04/23

mié 05/04/23

lun 08/05/23
lun 08/05/23

jue 25 may |dom 28 may |mié 31 may [séb 03 jun

mar 06 jun_|vie 09 jun

lun 12 jun

[jue15jun [dom

1314151617 [18[19]20]21[22[23] 0

1[2[3[4a[>s

67 [8[910[11]12]1

|-

Predecesoras

1,2

12,3

12,34
1,2;3;4;5
1,2;3;4;5;6
1,2;3;45;6;7
1;2;3;4;5;6;7;8
1;2;3;4,5;6,7;8;9
1;2;3;4;5;6,7;10

1;213;45;67;8;9;10;11

1;2;3;4;5;6;7;8;9;10;11;12
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Figura 31. Gantt en Microsoft Project del Proyecto 1 - Accesos Seguros. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 32. Gantt en Microsoft Project del Proyecto 2 — xCSS TOGG. Fuente

: Elaboracion propia
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@ Modo _ Nombre de tarea . Duracién _|Comienzo _ |Fin . |Prec [01 ma [11 agosto [21 noviembre [01 marzo [11 junio i [01 enero |
de 23/03 [ 15/05 [04/07 [22/08 [10/10 [ 28/11 [ 16/01 [ 06/03 [ 24/04 [ 12/06 [31/07 18/09 06/11 [25/12 [12/02 [
1 + Suministro proveedores para las primeras 13 16 dias mar 19/04/22  mar 10/05/22
prensas
2 + Suministro proveedores para las restantes 16 21 dias lun 17/04/23  lun 15/05/23
prensas
M +» Fabricacion tuberia primeras 13 prensas 34 dias mié 20/04/22  sdb04/06/22 1 4. Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
4 + Fabricacién y montaje piecerio de primeras 13 27 dias dom 01/05/22 sab 04/06/22 1 m Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
prensas
5 |1 * Fabricacion tuberia restantes 16 prensas 34 dias mar 18/04/23 vie 02/06/23 2 Montador mecanico ;Soldador ;Tubero
6 | + Fabricacién y montaje piecerio de restantes 16 26 dias vie 28/04/23  vie 02/06/23 2 | gsss52] Montador mecénico sSoldador Tubero
prensas
7 -+ Parada de las prensas E01-E02 para su 21 dias mar 07/06/22  mar 05/07/22 3;4 nte [200%); efe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha
8 1 + Parada de las prensas E06-E07-E08-EQ9 para su 21 dias mar 06/09/22 mar04/10/22 7 E==3, Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldader [200%]
- sustitucion. Puesta en marcha
SHERU + Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para su 21 dias mar04/10/22 mar0Y/11/22 8 | G Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Scldador [200%]
3 sustitucion. Puesta en marcha
] 0 | + Parada de las prensas E03-E04-E05 para su 21 dias mar01/11/22 mar29/11/22 9 | G Ayudante [200%];Jefe de equipc ;Soldador [200%]
% sustitucion. Puesta en marcha
o + Parada de las prensas E14-E15 para su 21 dias lun 05/06/23  1un 03/07/23  5;6 223, Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [2
sustitucion. Puesta en marcha
12 1 + Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su  21dias n03/07/23 ln31/07/23 11 | L B Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldac
sustitucion. Puesta en marcha
13§ A Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 parasu  21dias  1un04/09/23  1un02/10/23 12 Ayudante [200%];lefe de equi
sustitucion. Puesta en marcha
LI Parada de las prensas E16-E17-E18 para su 21diss  n02/10/23 1n30/10/23 13 2 Ayudante [200%];Jefe de
sustitucion. Puesta en marcha
15 i + Parada de las prensas E27-E28-E29 para su 21 dias lun30/10/23  lun27/11/23 14 13 Ayudante [200%];Jef
sustitucion. Puesta en marcha
16 * Entrega documentos primeras 13 prensas 6 dias mar29/11/22 mar 06/12/22 10
17 + Entrega documentos de las 16 prensas restantes 6 dias lun27/11/23  lun04/12/23 15
18 + Documentacién de cierre de proyecto. 1dia lun11/12/23  lun11/12/23 17 i
Figura 33. Gantt en Microsoft Project del Proyecto 3 - Prensas. Fuente: Elaboracion propia
@ Modo _ [Nombre e tarea ., |Durac_|Comienzo Fin . |Predecesoras ) [09ene'23 [23ene'23 [06feb'23 [20feb'23 [06mar'23 [20mar'23 [03abr'23 [17abr'23 [01may'23 [15n
de J\L\V\M\s\x D[J[L\V\M\S\X\D J[L[V\M\S\X\D\J [LTvIM[s[xD[s L vm]s X
1 + Fabricacion soportes taller Sdias 1un09/01/23  vie 13/01/23 Eag-Jefe-de-equipo;Soldador [200%);T
2 i + Montaje tuberias principales en falso 53 dias lun 16/01/23  mié 29/03/23 1 L afe-de aquipo-;Soldador {200%};Tubero [200%
techo
3 i * Montaje soporte de lanzas 27 dias sab 18/02/23  sab25/03/23 1 Jefe|de equipo ;Soldador [200%];Tubero [200%];M
4 i + Instalacién de lanzas de espuma 12 dias vie 10/03/23  sab25/03/23 1 Jefe|de equipo ;Soldador [200%];Tublern [200%]
5 | * Ampliacién angulares soportacion 17 dias séb 08/04/23  dom 30/04/23 1;2;3;4;7 i Jefe|de equipo ;¢
6 |i * Montaje linea de aclarado 17 dias sab 08/04/23 ~ dom 30/04/23 1;2;3;4;7 5 Jefe|de equipo ;¢
L Picaje en abastecimiento de agua ~ 1dia s4b01/04/23  sb01/04/23 Jefe de equipo ;Soldador [200%];Tubero [2(
8 i b Instalacién de grupo de presion 2dias vie 05/05/23  sab 06/05/23 Jefe de equ
9 i + Instalacién de FireDos 2dias vie 05/05/23  sab06/05/23 Jefe de equ
0 i # Prueba de puesta en marcha 1dia dom07/05/23 dom07/05/23 1;2;34;7;5;6;8;9 Iefadagf

Figura 34. Gantt en Microsoft Project del Proyecto 4 — Limpieza filtros. Fuente: Elaboracion propia

2. Definicién de un fichero de recursos: El siguiente paso es crear un quinto fichero de Microsoft

Project, que se utilizarda como “base de datos de los recursos”

. En este archivo no se introduciran

actividades ni duraciones; simplemente se insertan los recursos de los que dispone la empresa en

cuestion, dentro de la “Hoja de recursos” (ver Figura 35). El analisis se centrara unicamente en el

estudio de la cantidad (i.e. capacidad), sin tasas, costos, etc. con el fin de simplificar la posterior

introduccion del método de la cadena critica.
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v

% Comienzo

I.IVJ mi€ 21/06/23

‘Nombre delrecurso  ~ |Tipo v |Etiqueta de v |Iniciales  ~ |Grupo v |Capacidad méxima v ‘Tasa estandar v ‘Tasa horasextra ~ ‘Costo/Uso « | Acumular ~ |

1 Soldador Trabajo S1 500% 0,00 €/hora 0,00 €£/hora 0,00 € Prorrateo
2 Tubero Trabajo T1 700% 0,00 €/hora 0,00 €/hora 0,00 € Prorrateo
3 Recurso Preventivo  Trabajo RP 100% 0,00 €/hora 0,00 €/hora 0,00 € Prorrateo
4 Montador mecénico  Trabajo M1 500% 0,00 €/hora 0,00 €/hora 0,00 € Prorrateo
5 Jefe de equipo Trabajo JE1 300% 0,00 €/hora 0,00 €/hora 0,00 € Prorrateo
6 Ayudante Trabajo Al 400% 0,00 €/hora 0,00 €/hora 0,00 € Prorrateo

Figura 35. Hoja de recursos del fichero "base de datos " RECURSOS. Fuente: Elaboracion propia

En el caso de la empresa en cuestidon se observa que cuenta con cinco (5) soldadores, siete (7)
tuberos, cinco (5) montadores (mecanicos), tres (3) jefes de equipo, cuatro (4) ayudantes y un (1)

recurso preventivo para la realizacion de los proyectos descritos.

3. Vinculacidon de recursos a los proyectos. Una vez estan desarrollados los proyectos individuales y
creada una “base de datos” de los recursos disponibles por la empresa en cada uno de los ficheros
de los cuatro proyectos, se asigna un grupo de recursos compartidos (ver Figura 36), que sera el
propio fichero donde se han depositado los recursos que posee la organizacién. De esta manera,
cada proyecto Unicamente podra contar con dichos recursos, tal como sucede en la practica
profesional. Por tanto, en este tercer paso no se asignan los recursos a las actividades, sino que

Unicamente se vinculan los ficheros de los proyectos individuales con el de los recursos generales.

(®l = M ' Herramientas de diagrama de Gantt ‘
@ Tarea Recurso Proyecto Vista Formato .
= @ @ | = O Utilizar recursos propios
(@ Usar recursos (requiere al menos un grupo de recursos abierto)
Organizador | Asignar |Grupo de | Sus ega orma Notas Detalles b
de equipo ~ | recursos [recursos ¥|recursos | recursos sele de: [ RECURSOS v ‘

Ver A @B Recursos compartidos... ppiedades

@ ’ | Si hay conflicto con la informacién de recursos o calendarios:
% Actualizar grupo de recursos Z ]

i ] El grupo de recursos tiene prioridad

‘Comlenzo = @. Actualizar recursos © grup p

n 13/03/23 " < S

o (O El proyecto compartidor tiene prioridad

. Escala de

N e

Figura 36. Introducir y vincular grupo de recursos compartidos a los proyectos individuales. Fuente: Elaboracion propia

4. Creacion de un proyecto maestro. A continuacidn, se crea un proyecto maestro en otro fichero
nuevo de Microsoft Project que servird como el contenedor principal para los cuatro proyectos

individuales. Se llamara “MULTIPROYECTO” v, a partir de este momento, es el Unico archivo que se

va a modificar en el andlisis, pues cualquier cambio en dicho archivo afectara a los demas.
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5. Inserciéon de los proyectos individuales. Una vez creado el proyecto maestro, se deben insertar
los cuatro proyectos individuales en él. Esto se realiza seleccionando la opcién de "Insertar
Proyecto" o "Agregar subproyecto” en el menu del proyecto maestro. Se seleccionan los archivos
de los proyectos individuales y se agregan al proyecto maestro. El resultado es un proyecto general,
gue hace de entorno de la empresa, con diferentes subproyectos. En la Figura 37 se representa el
resultado final de la planificacién y en la Figura 38 se propone el diagrama de Gantt con los cuatro
proyectos simultaneamente. Se muestra la duracién general de cada proyecto, pues si se desglosara

por actividades no se podria representar en una imagen.

n? |Mc |Nombre de tarea Duraciéon |Comienzo Fin
Q| -lde- . . . .
tar | | |
4 @1 2 “Proyectol-Accesos Seguros 17 dias  jue 25/05/23  vie 16/06/23
3 @2 9 o= Proyecto2-xCSS TOGG 41 dias  lun 13/03/23  lun 08/05/23
2 @3 9 o= Proyecto3-Prensas 430 dias mar 19/04/22 lun 11/12/23
1 @g B = Proyecto4-Limpieza filtros 85dias lun09/01/23 dom 07/05/23

Figura 37. Planificacion del conjunto de proyectos. Fuente: Elaboracion propia

Nombre de tarea 28 mar'22 [02 may 22 [06jun'22 [11]ul'22 [15ago'22 [19sep'22 [240ct'22 [28nov'22 [02 ene 23 [06feb'23 [13 mar 23 [17abr'23 [22 may'23[26jun'23 [31ul'23 [04sep'23 [09.0ct 23 [13nov'23 [:
28[12]27 12271126 112610250924 0924082308 2307 220621 0823 07 22]07 22]06] 2106210520 041904 19 03]18]03]

4 * Proyectol-Accesos Seguros =
3 * Proyecto2-xCSS TOGG —

2 * Proyecto3-Prensas v

1 * Proyectod-Limpieza filtros v 9

Figura 38. Gantt de los cuatro proyectos en el entorno multiproyecto. Fuente: Elaboracion propia

6. Asignacion de recursos. Una vez que se tienen todos los proyectos dentro del “entorno
multiproyecto” es necesario asignar los recursos necesarios para llevar a cabo las actividades
correspondientes a cada proyecto. En la vista de diagrama de Gantt, se selecciona cada actividad y
se asigna el/los recurso/s correspondiente/s (e.g. tubero, dos soldadores, jefe de equipo...)
utilizando la funcidn de asignacidn de recursos de Microsoft Project. El resultado se observa en la
Figura 39 para el “Proyecto 1 — Accesos Seguros”, la Figura 40 para el “Proyecto 2 — xCSS TOGG”, la
Figura 41 para el “Proyecto 3 — Prensas” y la Figura 42 para el “Proyecto 4 — Limpieza filtros”, donde
puede verse desglosada cada actividad de cada proyecto los recursos que requiere. Esta informacién

es el resultado de la descripcion de cada proyecto del punto anterior de este trabajo.
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n2 |Mc |Nombre de tarea Duracién |Comienzo Fin Predecesoras

@ ~|de~ - - -
tar

@ 1 5 - Proyectol-Accesos Seguros 17 dias  jue 25/05/23 vie 16/06/23

11 # Realizar pedido a proveedores 1dia jue 25/05/23  jue 25/05/23

12 & Suministro proveedor 1 5 dias lun 29/05/23  sab03/06/23 1

13 Suministro proveedor 2 1 dia lun 29/05/23  1un29/05/23 1
i 14 # Fabricacién y unién de vigas y travesafios 2 dias lun 29/05/23  mar 30/05/23 1;2;3
i 15 # Instalacion del suelo trdmex antideslizante 2 dias mar 30/05/23 1;2;3;4
i 16 # Fabricacién y soldadura del pasamanos y el rodapié 3 dias lun 29/05/23  mié 31/05/23  1;2;3

1.7 # Imprimado y pintado de la plataforma 1dia jue 01/06/23  jue 01/06/23  1;2;3;4;5;6

1.8 # Montaje del soporte junto con el trémex 4 dias vie 02/06/23 7/06/23  1;2;3,
i 19 # Soldadura de pasamanos y rodapié a la pasarela 5 dias jue 08/06/23  mié 14/06/23  1;2;3;4;5;6;7;8
i 1104 Revision de todas las soldaduras y tratamiento de 1 dia mié 14/06/23 mié 14/06/23

posibles desperfectos

111 # END'S - Prueba de carga 1dia jue 15/06/23  jue 15/06/23

112 # Evaluacién de riesgos especifica 11dias  jue 01/06/23  jue 15/06/23

1.13 # Certificado de calidad 1 dia jue 15/06/23  jue 15/06/23

114 Certificado de materiales y CE 12 dias jue 01/06/23  vie 16/06/23

1.15 # Certificacién de soldadores 1dia vie 16/06/23  vie 16/06/23

Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador
Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador
Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador
Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador
Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador [200%]
Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador [200%]

1;2;3;4;5;6;7;8;9 Jefe de equipo ;Montador mecanico ;Soldador [200%]

1;2;3;4,5;6,7;8;9; Jefe de equipo ;Montador mecénico ;Soldador ;Recurso Preventivo

Figura 39. Recursos necesarios para las actividades del Proyecto 1 - Accesos Seguros. Fuente: Elaboracion propia

n? |Mc |Nombre de tarea Duraciéon  |Comienzo Fin Predecesoras Nombres de los recursos
@ ~l|de-~ - - - v v
tar
@i S = Proyectol-Accesos Seguros 17 dias  jue 25/05/23 vie 16/06/23
@2 % - Proyecto2-xCSS TOGG 41dias lun 13/03/23 lun 08/05/23
21 # Estudio del proyecto 9 dias lun 13/03/23  jue 23/03/23
22 # Suministro Proveedores 6 dias lun 20/03/23  lun 27/03/23
23 & Soldadura de la bancada 3 dias mar 28/03/23  jue 30/03/23 Ayudante ;Montador mecanico ;Soldador ;Tubero
24 # Mecanizado de la bancada 2 dias vie 31/03/23  lun 03/04/23 Ayudante ;Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
25 & Fabricacion y montaje 2 dias mar 04/04/23 mié 05/04/23 Ayudante ;Montador mecanico ;Soldador ;Tubero
26 Remates, pintado y limpieza 1 dia jue 06/04/23  jue 06/04/23 ;4;5 Ayudante ;Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
i 27 # Fabricacién de tuberia (incluidas arafias) 11 dias vie 07/04/23  vie 21/04/23  1;2;3;4;5;6 Ayudante ;Montador mecanico ;Soldador ;Tubero
i 28 & Montaje de valvuleria 3 dias lun 24/04/23  mié 26/04/23  1;2;3;4;5;6;7 Ayudante ;Montador mecéanico ;Soldador ;Tubero
i 29 # Remates, limpieza y transporte a casa del cliente 1 dia jue 27/04/23  jue 27/04/23  1;2;3;4;5;6;7;8 Ayudante ;Montador mecéanico ;Soldador ;Tubero
i 210+ Instalacién de colectores 1 dia vie 28/04/23  vie 28/04/23 5;6;7;8;9 Ayudante ;Montador mecdnico ;Soldador ;Tubero
211 # Instalacién de arafias de conexién bancada-condensa 1 dia lun 01/05/23  lun 01/05/23 ;5;6;7;10 Ayudante ;Montador mecénico ;Soldador
2.12 % Fabricacién y montaje de suportacion de arafias 3 dias mar 02/05/23 jue 04/05/23  1;2;3;4;5;6;7;8;9; Ayudante ;Montador mecéanico ;Soldador
i 213+ Realizacién de prueba de nitrégeno en la instalacion 1 dia vie 05/05/23  vie 05/05/23  1;2;3;4;5;6;7;8;9; Montador mecéanico ;Recurso Preventivo
2.14 # Homologacién en los procedimientos de soldadura 7 dias mar 28/03/23 mié 05/04/23 1
2.15 # Homologacién de los soldadores en dichos procedimi 7 dias mar 28/03/23 mié 05/04/23 1
2.16 ¥ Entrega certificado CE de bancada 1dia lun 08/05/23  lun 08/05/23  1;2;3;4;5;6;7;8;9;
217 # Entrega acreditacién de soldaduras y soldadores 1 dia lun 08/05/23  lun 08/05/23  1;2;3;4;5;6;7;8;9;

Figura 40. Recursos necesarios para las actividades del Proyecto 2 — xCSS TOGG. Fuente: Elaboracion propia
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n2 |Mc [Nombre de tarea Duracién  |Comienzo Fin Predecesoras |Nombres de los recursos
O ~lde~ v v v v v -
tar

4 @1 2 = Proyectol-Accesos Seguros 17 dias  jue 25/05/23 vie 16/06/23

3 @ 2 % *Proyecto2-xCSS TOGG 41 dias  lun 13/03/23 lun 08/05/23

2 @3 % -Proyecto3-Prensas 430 dias mar 19/04/22 lun 11/12/23

1 31 & Suministro proveedores para las primeras 13 prensas 16 dias mar 19/04/22 mar 10/05/22

2 32 # Suministro proveedores para las restantes 16 prensas 21 dias lun 17/04/23  lun 15/05/23

3 i 33 # Fabricacion tuberia primeras 13 prensas 34 dias mié 20/04/22 sab04/06/22 1 Montador mecénico ;Soldador ;Tubero

4 34 # Fabricacion y montaje piecerio de primeras 13 27 dias dom 01/05/22 sab04/06/22 1 Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
prensas

5 i 35 # Fabricacion tuberia restantes 16 prensas 34 dias mar 18/04/23 vie 02/06/23 2 Montador mecénico ;Soldador ;Tubero

6 i 36 Fabricacion y montaje piecerio de restantes 16 26dias  vie 28/04/23  vie 02/06/23 2 Montador mecénico ;Soldador ;Tubero
prensas

7 37 # Parada de las prensas E01-E02 para su sustitucion. 21 dias mar 07/06/22 mar 05/07/22 3;4 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
Puesta en marcha

8 1 38 # Parada de las prensas E06-E07-E08-EQ9 para su 21dias  mar06/09/22 mar04/10/22 7 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

9 ¥ 39 # Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para su 21dias  mar04/10/22 mar01/11/22 8 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

10 i 310 Parada de las prensas E03-E04-EQ5 para su 21dias  mar01/11/22 mar29/11/22 9 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

127 1 311+ Parada de las prensas E14-E15 para su sustitucion. 21 dias lun 05/06/23  lun 03/07/23  5;6 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
Puesta en marcha

122 1 312+ Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 para su 21dias  lun03/07/23 lun31/07/23 11 Ayudante [200%];)efe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

13 i 313+ Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 para su 21 dias lun 04/09/23  lun 02/10/23 12 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

14 1 314 Parada de las prensas E16-E17-E18 para su 21dias  lun02/10/23  lun30/10/23 13 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

15 1 315+ Parada de las prensas E27-E28-E29 para su 21dias  lun30/10/23 lun27/11/23 14 Ayudante [200%];Jefe de equipo ;Soldador [200%]
sustitucion. Puesta en marcha

16 3.16 # Entrega documentos primeras 13 prensas 6 dias mar 29/11/22 mar 06/12/22 10

17 3.17 & Entrega documentos de las 16 prensas restantes 6 dias lun27/11/23  lun04/12/23 15

18 3.18 # Documentacién de cierre de proyecto. 1dia lun 11/12/23  lun11/12/23 17

Figura 41. Recursos necesarios para las actividades del Proyecto 3 — Prensas. Fuente: Elaboracion propia

n2 |Mc |Nombre de tarea Duracion  {Comienzo Fin Predecesoras  |Nombres de los recursos
QO ~vl(de- v v M v v
tar
4 @ 3 s Proyectol-Accesos Seguros 17 dias  jue 25/05/23 vie 16/06/23
3 @2 % “Proyecto2-xCss TOGG 41dias lun13/03/23 lun 08/05/23
2 @3 % “Proyectod-Prensas 430 dias mar 19/04/22 lun 11/12/23
1 @4 % -Pproyectod-Limpieza filtros 85dias lun 09/01/23 dom 07/05/2:
1 41 Fabricacién soportes taller Sdias  lun09/01/23  vie 13/01/23 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%]
2 4 Montaje tuberias principales en falso techo 53dias  lun16/01/23 mié29/03/23 1 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%);Montador mecénico
3 043 # Montaje soporte de lanzas 27dias  sab18/02/23 s&b25/03/23 1 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%];Montador mecanico
4 i oag Instalacion de lanzas de espuma 12dias  vie10/03/23  sab25/03/23 1 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%]
5 a5 Ampliacion angulares soportacion 17dias  sab08/04/23 dom30/04/23 1;2;3;4;7 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%]
6 i 46 Montaje linea de aclarado 17dias  sab08/04/23 dom30/04/23 1;2;3;4;7 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%];Montador mecénico
7 a7 Picaje en abastecimiento de agua 1dia sab 01/04/23  séb01/04/23  1;2;34 Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%)
8 i 48 # Instalacion de grupo de presion 2 dias vie 05/05/23  sab06/05/23 1;2;3;4;7,56  Jefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%];Montador mecanico
9 i 49 # Instalacion de FireDos 2dias  vie05/05/23  s&b06/05/23 1;2;3;4;7;5;6  lefe de equipo ;Soldador [200%]; Tubero [200%];Montador mecanico
10 1 410 Prueba de puesta en marcha 1dia dom 07/05/23 dom 07/05/23 1;2;3;4;7,5;6;8;9 Jefe de equipo ;Soldador [200%)];Tubero [200%];Recurso Preventivo

Figura 42. Recursos necesarios para las actividades del Proyecto 4 — Limpieza filtros. Fuente: Elaboracion propia
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Se puede concluir que el software Microsoft Project facilita la planificacién y gestion multiproyecto
al permitir la creacién de un proyecto maestro que integra los cuatro proyectos individuales.
Mediante la definicion de actividades, duraciones, asignacién de recursos y establecimiento de
dependencias, se puede generar un diagrama de Gantt que muestra la secuencia y relacién entre
las tareas de los diferentes proyectos. Ademas, la herramienta proporciona la funcionalidad para
identificar las actividades criticas y optimizar la cadena critica para lograr una planificacion efectiva.
Esta funcionalidad se desarrollara a continuacién y es clave para poder aplicar, por ultimo, el método

de la cadena critica.

3.2.1. Identificacion de la cadena y recursos criticos de la cartera de proyectos con
Microsoft Project y reasignacion de recursos.

En todos los proyectos, sea cual sea su naturaleza o el entorno en el que operen, cuando hay
recursos limitados, hay sobreasignaciones. Este fendmeno se acentua en los entornos

multiproyecto, donde los recursos se precisan en diferentes proyectos y actividades.

El caso practico que se esta estudiando no es una excepcion y, tanto en la planificacidn inicial como
luego en la vida real y el desarrollo de los proyectos, aparecen situaciones comprometidas que
determinan las tareas y recursos criticos. Dichos elementos y su gestidn eficiente fijaran la correcta

conclusién de los proyectos.

Siguiendo con la gestidén y programacién con Microsoft Project, una vez que se han establecido las
actividades, duraciones, recursos y dependencias, el programa permite realizar un analisis de la
cadena critica, que como se ha comentado, representa la secuencia de actividades que determinara
la duracion total de la cartera de proyectos. El software identificard automaticamente las actividades
criticas que pueden afectar el tiempo de finalizacién del proyecto y mostrara la ruta critica en el

diagrama de Gantt.

Para ello, en herramientas, debe seleccionarse la opcidon de mostrar las tareas criticas (Figura 43).
Con este sencillo paso, el programa resalta en color rojo dichas actividades, teniendo en cuenta el

conjunto de la cartera de proyectos.
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Figura 43. Mostrar tareas criticas. Fuente: Elaboracion propia

En este caso, Microsoft Project nos indica que las actividades criticas son algunas de las

pertenecientes al Proyecto 2 — Prensas, como muestra la Figura 44 .

Moc¢ |Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Pre  Nombres de los recursos
Q de - < © < o @ o [11abril [21junio |01 septiembre |11 noviembre |21 enero
tare 13/03 [ 17/04 [ 22/05 | 26/06 | 31/07 [ 04/09 | 09/10 [ 13/11 [ 18/12 [ 22/01 [

37 @ 2 Suministro proveedores para las restante 21 dias lun 17/04/23  lun 15/05/23 =
38 e Fabricacién tuberia primeras 13 prensas 34 dias mié11/05/22 1un27/06/22 36 Montador mecénico;Soldador;Tubero
39 e Fabricacién y montaje piecerio de 27 dias mié 11/05/22 jue 16/06/22 36 Montador mecénico;Soldador;Tubero

primeras 13 prensas
40 k) Fabricacién tuberia restantes 16 prensas 34 dias mar 16/05/23 vie 30/06/23 37 Montador mecénico;Soldador;Tubero ——
4 B Fabricacién y montaje piecerio de restant 26 dias mar 16/05/23 mar 20/06/23 37 Montador mecanico;Soldador;Tubero S Montador mecinico;Soldador;Tubero
4 e Parada de las prensas E01-E02 parasu 21 dias mar 28/06/22 mar 26/07/22  38;3' Ayudante[200%]; efe de equipo;Soldador[200%]

sustitucion. Puesta en marcha
43 2 Parada de las prensas E06-E07-E08-E09 21 dias mié 27/07/22  mié 24/08/22 42  Ayudante[200%]; efe de equipo;Soldador[200%] %]

para su sustitucion. Puesta en marcha
44 2 Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 21 dias jue 25/08/22  jue22/09/22 43  Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador[200%)] | or[200%]

para su sustitucién. Puesta en marcha
45 el Parada de las prensas E03-E04-EQ5 para 21 dias vie 23/09/22  vie21/10/22 44  Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador{200%] ;Seldador[200%]

su sustitucion. Puesta en marcha
46 2 Parada de las prensas E14-E15 para su su: 21 dias 1un03/07/23  1un31/07/23  40;4 Ayudante[200%];lefe de equipo;Soldador[200%] b
47 e Parada de las prensas £19-E20-E21-E22 pz 21 dias mar 01/08/23 mar 29/08/23 46 Ayudante[200%];lefe de equipo;Soldador[200%]
48 2 Parada de las prensas E23-E24-E25-E26 p: 21 dias mié 30/08/23 mié 27/09/23 47  Ayudante[200%];)efe de equipo;Soldador[200%]
49 ) Parada de las prensas E16-E17-E18 para s 21 dias jue 28/09/23  jue26/10/23 48  Ayudante[200%];efe de equipo;Soldador[200%]
50 < Parada de las prensas E27-E28-E29 para s 21 dias vie 27/10/23  vie 24/11/23 49  Ayudante[200%];)efe de equipo;Soldador[200%]
51 e Entrega documentos primeras 13 6 dias lun 24/10/22  lun 31/10/22 45

prensas
52 e Entrega documentos de las 16 prensas re: 6 dias 1un27/11/23  1un 04/12/23 50 1
53 B Documentacién de cierre de proyecto. ~ 1dia mar 05/12/23  mar 05/12/23 52 I
54 B S -Pproyectod-Limpieza filtros 77 dias 1un 09/01/23  mar 25/04/23 —_—

Figura 44. Tareas criticas de la cadena de proyectos. Fuente: Elaboracion propia

Este es el resultado de un software informatico, pero la realidad no siempre es asi de predecible, y
dificilmente es tan concreto ni Unicamente pueden ser criticas actividades de un solo proyecto, y

menos en estos entornos compartidos.

En el caso de los recursos, comprobar los que se encuentran sobre asignados, y por lo tanto los que
son criticos, es todavia mas sencillo. Basta con situarse en la “Hoja de recursos” y ver cudles ha

sefialado el software en rojo. El resultado ya se presentaba en la Figura 35.

El resultado para el caso practico que estamos tratando muestra que solo los soldadores estan sobre

asignados, es decir, la empresa dispone de menos operarios especializados en soldadura de los que
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precisa para la realizacién de las actividades referentes a estos cuatro proyectos en las fechas

indicadas. El resto de los recursos estan distribuidos de manera que no generan criticidad.

Ademas de comprobar cuales son los recursos criticos, Microsoft Project ofrece la posibilidad de
identificar en qué actividades se encuentra esta sobre asignacion. En la primera columna de la vista
de “Diagrama de Gantt” se muestran las alertas y, los operarios en rojo en dicha columna indican
una sobrecarga en esas tareas para las fechas marcadas. Es decir, en esas actividades para cumplir
las fechas fijadas, los soldadores de los que dispone la empresa no podrian acometer con eficacia

los trabajos encomendados porque estarian asignados a otras tareas.

Esta situacion suele provocar que la actividad se retrase o no se pueda realizar correctamente, lo
que podria tener un impacto negativo en el proyecto y, potencialmente, en los proyectos

relacionados.

Al igual que ocurre con la cadena critica, este es el resultado previsto por un software informatico,
pero, evidentemente, la realidad no siempre es asi y la implementacién de la propuesta nunca es

tan precisa.

Estas actividades y recursos criticos implican que cualquier desviacion en su planificacion (que en
entornos multiproyecto es muy probable debido a la incertidumbre y al manejo de muchas variables
de la planificacion) por pequefia que sea puede tener un impacto directo en el tiempo de finalizacion

del proyecto o en la cadena critica de actividades relacionadas.

Con la informacion proporcionada por Microsoft Project, los jefes de proyecto pueden evaluar los
resultados obtenidos, como la duracidn total del proyecto, las actividades criticas y la asignacién de
recursos. En funcidn de estos resultados, se pueden realizar ajustes, como reasignar recursos o
modificar las dependencias, para optimizar el rendimiento del proyecto y garantizar que los recursos

criticos estén disponibles en los momentos clave.

En el caso practico que se estd desarrollando, modificar las relaciones de precedencia no es posible,
debido a que muchas actividades son parte de un proceso productivo y se debe seguir el orden
establecido. Sin embargo, si es posible realizar una reasignacidon de los recursos con el fin de resolver

la escasez de los identificados como criticos, en este caso el soldador.

Para ello, el software ofrece una opcidn de redistribuir recursos. En la pestafia “Recurso” se eligen
las “Opciones de redistribucién” indicadas en la Figura 45 y, posteriormente se marca “Redistribuir

todo”. Estas opciones son las que mejor se adaptan al caso practico.
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. |
Recurso Proyecto Vista Formato
& j & [ Opciones de redistribucién
= @ Fw Borrar redistribucién
ar Grupo de Agrega formacion Notas Detalles | Redistribuir Redistrib§r Redistribuir

lti Ir a la sobreasignacion siguiente

0S recursos ~ re S0S e S0S sele O recurso
Asignaciones Insertar Propiedades edistribuir
lun 13/03/2Bf
0
loc Nombre de tarea Duracién Cor I
= . . nivelacion de recursos X [
ire Redistribucion F | v
> Entrega documentos de las 16 prensas re: 6 dias lunf O Automitica (@ Manual
> Documentacién de cierre de proyecto.  1dia mal  Buscar sobreasignaciones con el criterio:
5 = Proyecto4-Limpieza filtros 77 dias lun []Borrar valores de redistribucion antes de redistribuir !
5 Fabricacion soportes taller 5 dias lunl  Ambito de la redistribucion de 'MULRIPROYECTO_V2'
> Montaje tuberias principales en falso 53 dias lunl @ Redistribuir el proyecto completo jM« |
techo O Redistribuir Desde: | mar 19/04/22
> Montaje soporte de lanzas 25 dias lun Hasta: |~ mar 05/12/23 ;M
> Instalacién de lanzas de espuma 11 dias lun| |

Resolver sobreasignaciones

> iacio i6 16 dias juel p
‘ Ampliacion angulares soportacion ] I

‘> Montaje linea de aclarado 16 dias UG [“]Redistribuir sélo conforme al margen de demora disponible bV«
‘) Picaje en abastecimiento de agua 0 dias mi [[JLa redistribucién puede ajustar asignaciones individuales .
’ Instalacién de grupo de presion 3 dias viel [ La redistribucion puede crear divisiones en el trabajo restante ;M
> Instalacién de FireDos 3 dias vie] [[JRedistribuir recursos con el tipo de reserva propuesta EMI¢
5 Prueba de puesta en marcha 0 dias mal []Distribuir tareas programadas manualmente 009

Ayuda Borrar redistribucion... Redistribuir todo Cancelar

Figura 45. Comandos para redistribuir los recursos. Fuente: Elaboracion propia

Esta redistribucion se traduce en una modificacidon de las duraciones de los proyectos. Algunos
reducen su tamafio y otros aumentan, pero siempre se mantiene fija la duracién de las actividades
y las relaciones de precedencia que los componen, asi como la necesidad de los recursos necesarios
para desarrollar los trabajos. Desaparecen las sobreasignaciones de recursos (Figura 46) y, por
norma general, se retrasan las actividades que tienen mas holgura, que son las que,

previsiblemente, menos afectaran a las pertenecientes a la cadena critica.

‘ (i ] ‘Nombre del recurso  ~ 'Tipo v ‘Etiqueta de v llniciales v lGrupo v ‘Capacidad maxima v |1
Soldador Trabajo S 500%
Tubero Trabajo T 700%
Recurso Preventivo  Trabajo R 100%
Montador mecénico Trabajo M 500%
Jefe de equipo Trabajo J 300%
Ayudante Trabajo A 400%

Figura 46. Hoja de recursos sin sobreasignacion. Fuente: Elaboracion propia
El resultado es un nuevo diagrama de Gantt, como se ve en la Figura 47. La fecha de inicio de cada
proyecto no se ve modificada, sin embargo las fechas de ejecucion de las actividades que los
componen habran sufrido cambios, pero siempre de cara a una mejor asignacion de los recursos

disponibles de la empresa para poder cumplir los proyectos.
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Mot |Nombre de tarea Duracion  {Comienzo Fin Pre Nor
de ~ M M v M \ 01 abril \ 01 julio \01 octubre \01 enero \01 abril \01 julio \ 01 octubre \I
tare 07/03 ] 18/04 [ 30/05 [ 11/07 [ 22/08 [ 03/10 | 14/11 [ 26/12 [ 06/02 [ 20/03 | 01/05 [ 12/06 [ 24/07 [ 04/09 | 16/10 | 27/11
S * Proyectol-Accesos Seguros 19 dias jue 25/05/23  mar 20/06/23 5
% |z Proyecto2-xCSS TOGG 39 dias lun 13/03/23  jue 04/05/23 p—y
%+ Proyecto3-Prensas 426dias  mar19/04/22 mar05/12/23 v Y
% * Proyectod-Limpieza filtros 77 dias lun 09/01/23  mar 25/04/23 P—

Figura 47. Nuevo diagrama de Gantt sin sobreasignaciones de recurso. Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de cada uno de los proyectos, por actividades, se pueden ver en la Figura 48 para el
“Proyecto 1 — Accesos Seguros”, en la Figura 49 para el “Proyecto 2 — xCSS TOGG”, en la Figura 50

para el “Proyecto 3 — Prensas” y en la Figura 51 para el “Proyecto 4 — Limpieza filtros”.

- Proyecto1-Accesos Seguros |19 dias jue 25/05/23 mar 20/06/23 @ 9
Realizar pedido a proveedores 1dia jue 25/05/23  jue 25/05/23
Suministro proveedor 1 1dia vie 26/05/23  vie 26/05/23 2
Suministro proveedor 2 1dia vie 26/05/23  vie 26/05/23 2
Fabricacién y union de vigas y travesafios 2 dias lun 29/05/23  mar 30/05/23 3;4 Jefe efe de equip d Idad
Instalacion del suelo trdmex antideslizante 2 dias mié 31/05/23 jue 01/06/23 5  Jefe Jefe de equipo;Montad énico;Soldad
Fabricacion y soldadura del pasamanosyel 3 dias 1un 29/05/23  mié 31/05/23 3;4 Jefe (@, Jefe de equipo;Montad Idad
rodapié
Imprimado y pintado de la plataforma 1dia vie 02/06/23  vie02/06/23 6  Jefe e de equip d dad
Montaje del soporte junto con el tramex 4 dias lun 05/06/23  jue 08/06/23 8  Jefe =&: ] énico;Soldador{200%]
Soldadura de pasamanos y rodapié a la 5 dias vie 09/06/23  jue15/06/23 9 Jefe Jefe de equipo;Montad énico;Soldador[200%]
pasarela
Revision de todas las soldaduras y 1dia vie 16/06/23  vie 16/06/23 10 Jefe e de equipo;Montad énico;$oldador{200%]
tratamiento de posibles desperfectos
END'S - Prueba de carga 1dia lun 19/06/23  lun19/06/23 11 Jefe Jefe de equipo;Montad ini P
Evaluacion de riesgos especifica 11 dias jue 01/06/23  jue 15/06/23  5;7 —
Certificado de calidad 1dia vie 16/06/23  vie 16/06/23 10
Certificado de materiales y CE 12 dias jue 01/06/23  vie 16/06/23  5;7 EEe——
Certificacién de soldadores 1dia mar 20/06/23  mar 20/06/23 12

Figura 48. Nuevo diagrama de Gantt sin sobreasignaciones del Proyecto 1-Accesos Seguros. Fuente: Elaboracion propia
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|- Proyecto2-xcss ToGG |39 dias lun 13/03/23  jue 04/05/23 o J
Estudio del proyecto 9 dias lun 13/03/23  jue 23/03/23 e
Suministro Proveedores 6 dias lun 13/03/23  lun 20/03/23 =j
Soldadura de la bancada 3 dias vie 24/03/23  mar 28/03/23  18;1' Ayu d d ani |dador;Tubero
Mecanizado de la bancada 2 dias mié 29/03/23 jue30/03/23 20 Ayu d e énico;Soldador;Tubero
Fabricacién y montaje 2 dias vie 31/03/23  1un03/04/23 21 Ay yud d ani Idador;Tubero
Remates, pintado y limpieza 1dia mar 04/04/23 mar04/04/23 22 Ayu - q - Idador;Tubero
Fabricacion de tuberia (incluidas arafias) 11 dias mié 05/04/23 mié 19/04/23 23 Ayu d ani ldador;Tubero
Montaje de valvuleria 3 dias jue 20/04/23  1un24/04/23 24 Ayu ! ani |dador;Tubero
Remates, limpieza y transporte a casa del 1dia mar 25/04/23 'mar 25/04/23 25 Ayu ds ani ldador;Tubero
cliente
Instalacion de colectores 1dia mié 26/04/23 mié 26/04/23 26 Ayu d ani Idador;Tubero
Instalacion de arafias de conexiéon 1dia jue27/04/23  jue27/04/23 27 Ayu i Idad;
bancada-condensadores
Fabricacion y montaje de suportacion de 3 dias vie 28/04/23  mar02/05/23 28 Ayu d d Idad
arafias
Realizacion de prueba de nitrégeno en la 1dia mié 03/05/23 mié 03/05/23 29 Mo ] R ;
instalacion
Homologacién en los procedimientos de <7 dias vie 24/03/23  lun03/04/23 18 —
Homologacién de los soldadores en dichc 7 dias vie 24/03/23  lun03/04/23 18 a—
Entrega certificado CE de bancada 1dia jue 04/05/23  jue 04/05/23 30
Entrega acreditacion de soldaduras y solc 1 dia jue 04/05/23  jue 04/05/23 30

Figura 49. Nuevo diagrama de Gantt sin sobreasignaciones del Proyecto 2-xCSS TOGG. Fuente: Elaboracion propia

I' Proyecto3-Prensas I426 dias mar 19/04/22 mar 05/12/23 @
Suministro proveedores para las 16 dias mar 19/04/22  mar 10/05/22
primeras 13 prensas
Suministro proveedores para las restante 21 dias lun 17/04/23  lun 15/05/23
Fabricacién tuberia primeras 13 prensas 34 dias mié 11/05/22  lun27/06/22 36 Mo Montador mecénico;Soldador;Tubero
Fabricacién y montaje piecerio de 27 dias mié 11/05/22  jue 16/06/22 36 Mo lontador mecénico;Soldador;Tubero

primeras 13 prensas

Fabricacién tuberfa restantes 16 prensas 34 dias mar 16/05/23  vie 30/06/23 37 Mo
Fabricacién y montaje piecerio de restant 26 dias mar 16/05/23  mar 20/06/23 37 Mo
Parada de las prensas E01-E02 parasu ~ 21dias mar 28/06/22 mar 26/07/22  38;3' Ayu
sustitucién. Puesta en marcha

Parada de las prensas E06-E07-E08-E09 21 dias mié 27/07/22  mié 24/08/22 42 Ayu
para su sustitucion. Puesta en marcha

Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 21 dias jue 25/08/22  jue 22/09/22 43 Ayu
para su sustitucion. Puesta en marcha

Parada de las prensas E03-E04-E05 para 21 dias vie 23/09/22  vie21/10/22 44 Ayu
su sustitucion. Puesta en marcha

Parada de las prensas E14-E15 para su su: 21 dias lun 03/07/23  1un31/07/23  40;4 Ayu
Parada de las prensas E19-E20-E21-E22 p: 21 dias mar 01/08/23 mar 29/08/23 46 Ayu
Parada de las prensas £23-E24-E25-E26 p: 21 dias mié 30/08/23  mié 27/09/23 47 Ayu
Parada de las prensas E16-E17-E18 para s 21 dias jue 28/09/23  jue 26/10/23 48 Ayu
Parada de las prensas E27-E28-E29 para s 21 dias vie 27/10/23  vie 24/11/23 49 Ayu

Montador mecénico;Soldador;Tubero
Hante[200%];Jefe de equipo;Scfdador[200%]

Ayudante[200%];Jefe de equipcSoldador[200%]

Ayudante[200%);Jefe de equjpo;Soldador[200%]

Ayudante[200%);Jefe de #quipo;Soldador{200%]

Entrega documentos primeras 13 6 dias lun 24/10/22  1un31/10/22 45

prensas

Entrega documentos de las 16 prensas re: 6 dias un27/11/23  lun 04/12/23 50 )
Documentacion de cierre de proyecto.  1dia mar 05/12/23 mar 05/12/23 52 )

Figura 50. Nuevo diagrama de Gantt sin sobreasignaciones del Proyecto 3-Prensas. Fuente: Elaboracion propia
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|' Proyectod-Limpieza filtros |77 dias lun 09/01/23  mar 25/04/23 ¥ 9

Fabricacién soportes taller 5 dias lun 09/01/23  vie 13/01/23 Jefe @ fefe-de-aquipo;Soldador[200%];Tubero[200%]
Montaje tuberias principales en falso 53 dias lun 16/01/23  mié 29/03/23 55 Jefe 3, Jefe de equipo;Soldador[200%];Tubero[200%];Montador mecénic
techo
Montaje soporte de lanzas 25 dias lun 16/01/23  vie17/02/23 55 Jefe - Jefe-de-aquipo;Soldador[200%]; Tubero[200%];Montador mecanico
Instalacion de lanzas de espuma 11 dias lun 20/02/23  lun06/03/23 55 Jefe 3-Jefa-de equipo;Soldador[200%); Tubero[200%)
Ampliacion angulares soportacion 16 dias jue30/03/23  jue20/04/23 61 Jefe ( Jefe de equipo;Soldador[200%]; Tubero[200%]
Montaje linea de aclarado 16 dias jue30/03/23  jue20/04/23 61 Jefe (i, Jefe de equipo;Soldador[200%];Tubero[200%];M:
Picaje en abastecimiento de agua 0 dias mié 29/03/23  mié 29/03/23 56,5 Jefe &
Instalacion de grupo de presion 3 dias vie 21/04/23  mar 25/04/23  60;6 Jefe Jefe de equipo;Soldador[200%];Tubero[200%,
Instalacion de FireDos 3 dias vie 21/04/23  mar 25/04/23  60;6 Jefe Jefe de equipo;Soldador[200%];Tubero[200%,
Prueba de puesta en marcha 0 dias mar 25/04/23 mar 25/04/23 63 Jefe ¢ 25/04

Figura 51. Nuevo diagrama de Gantt sin sobreasignaciones del Proyecto 4-Limpieza filtros. Fuente: Elaboracion propia

El resultado de una redistribucion mediante un software de gestion de proyectos es un paso muy
importante pero no es algo concluyente, dado que la incertidumbre en estos entornos
multiproyecto es muy grande. Por eso, se aplicard el método de la cadena critica descrito
detalladamente en puntos anteriores, para garantizar una mayor seguridad a la cartera de proyectos

y una proteccidn afiadida a las actividades criticas.

Este punto del trabajo tiene un peso elevado en la gestidon eficiente de los proyectos, pues la
identificacion de recursos criticos y situaciones de cadena critica en la cartera de proyectos a través
de Microsoft Project permite a los gestores de proyectos tomar decisiones informadas y anticiparse
a posibles problemas. Al abordar las limitaciones de recursos y garantizar la disponibilidad adecuada
de los mismos en los momentos clave se mejora la planificacion general y se aumenta la probabilidad

de cumplir los plazos y alcanzar los objetivos establecidos en los proyectos.

3.2.2. Introduccién de buffers para proteger la cadena critica.

A lo largo del segundo apartado de este trabajo se ha defendido detalladamente la idea de que el
método de la cadena critica basa su gerencia de proyectos en la planificacién de los mismos para
garantizar que se complementen eficientemente, centrandose en la gestion dptima de los recursos

existentes (Hortigliela Arozamena, 2022; Iglesias, 2005).

En el caso practico que se esta estudiando, gran parte de esa tarea la realiza el software Microsoft
Project, como se ha descrito en el subapartado anterior, completando los primeros dos pasos que
muestra la Figura 15, que definen correctamente la implantacion de este método CCPPM en la

gestidn de proyectos.
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Por lo tanto, siguiendo con la tarea de aplicar la cadena critica en este entorno multiproyecto, una
vez que se han identificado los recursos y la cadena critica de los cuatro proyectos utilizando la
herramienta Microsoft Project y que los recursos han sido correctamente reasignados, se debe

proteger eficientemente esta cadena critica de las posibles perturbaciones que seguro apareceran.

La forma que tiene este método de asegurar dicha proteccién es la introducciéon de buffers o
colchones de tiempo adicionales en puntos estratégicos de la cadena critica. Estos buffers pueden
ser de tres tipos: (1) buffer de proyecto, (2) buffer de alimentacidon y (3) buffer de recurso , como

bien se expuso en el punto tedrico de este trabajo.

Sin embargo, la dificultad no se encuentra en la mera introduccién de estos buffers, sino en hallar
su posicién dentro del diagrama de Gantt conjunto que mejor satisfaga las necesidades de la cartera
de proyectos. Esta ubicacidén dptima se determina mediante un analisis detallado de las actividades
y las relaciones de dependencia entre ellas, el cual realizara cada jefe de proyecto en comunién con

el entorno en el que estén trabajando y avisando en las reuniones semanales a los demas gestores.

El objetivo es identificar los puntos en la cadena critica donde los retrasos pueden tener el mayor
impacto en la finalizacién del proyecto completo. Estos puntos suelen estar cerca del final de la
cadena critica o en areas donde convergen multiples recursos limitados, para lo cual, la informacion

aportada por Microsoft Project es valiosa.

De los tres tipos de buffers explicados, la mejor alternativa es optar por los amortiguadores de
recursos (presentes en las actividades criticas) y, en algun caso concreto por amortiguadores de
proyecto, situandose en los lugares donde cualquier retraso puede tener un efecto directo en el

plazo del proyecto.

Los buffers de alimentacion no serian la mejor opcion en entornos multiproyecto, como este caso,
pues al colocarlos en puntos que no sean parte de la cadena critica, es posible que generen una

sobrecarga de tiempo y recursos ineficiente.

Segun la teoria y lo aprendido a lo largo del desarrollo de este trabajo, se ha decidido insertar dos
buffers de recursos y tres de proyecto. En la Figura 52 se observa la ubicacién del primero de los
buffers de recursos (BR1). Esta situado en la quinta actividad del Proyecto 3 — Prensas, “Fabricaciéon
tuberia restante 16 prensas”. Dicha actividad pertenece a la cadena critica de la cartera de proyectos

y esta realizada por unos recursos diferentes a los que se emplean en la siguiente actividad de la
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cadena critica, la actividad once del mismo proyecto “Parada de las prensas E14-E15 para su

sustitucion. Puesta en marcha”.

2 = Proyecto3-Prensas 426 dias nm

® Suministro proveedores para las primeras 13 16 dias nmi
prensas 11C

B Suministro proveedores para las restantes 16 21 dias Il
prensas 115

2 Fabricacién tuberfa primeras 13 prensas 34 dias nlu 36 Montador mecénico;Soldador;Tubero

2 Fabricacién y montaje piecerio de primeras 13 27 dias njuc36 Montador mecénico;Soldador;Tubero
prensas 11€

2 Fabricacion tuberia restantes 16 prensas 34 dias n vie 37 Montador mecénico;Soldador;Tubero m

2 Fabricacién y montaje piecerio de restantes 16 26 dias nmi37 Montador mecénico;Soldador;Tubero
prensas 120

S Parada de las prensas E01-E02 para su 21 dias nmi38;39  Ayudante[200%];)efe de equipo;Soldador[200%)]
sustitucion. Puesta en marcha 22¢

2 Parada de las prensas E06-E07-E08-E09 para 21 dias nmi42 Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador[200%)]
su sustitucion. Puesta en marcha 224

2 Parada de las prensas E10-E11-E12-E13 para 21 dias jljucd3 Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador[200%]
su sustitucion. Puesta en marcha 222

S Parada de las prensas E03-E04-E05 para su 21 dias v vic 44 Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador[200%]
sustitucion. Puesta en marcha 22

2 Parada de las prensas E14-E15 para su 21 dias I'lu40;41  Ayudante[200%];Jefe de equipo;Soldador[200%)] e
sustitucion. Puesta en marcha €31

Figura 52. Situacion y duracion del primer buffer de recursos (BR1) en la cartera de proyectos. Fuente: Elaboracion propia

Con este amortiguador se logra proteger las actividades de la cadena critica de las perturbaciones
qgue pueda sufrir el sistema cuando ocurre la transferencia de una actividad a otra realizada por
recursos diferentes. Este buffer no modifica la duracidn del proyecto y su duracion se calcula de

manera que pueda cumplir los plazos de la cadena critica sin llegar a modificarla.

El segundo y ultimo amortiguador de recursos (BR2) se sitla en la decimoquinta actividad del
Proyecto 3 — Prensas, "Parada de las prensas E27-E28-E29 para su sustitucion. Puesta en marcha”,
segun se observa en la Figura 53. Al igual que el caso anterior, dicha actividad pertenece a la cadena
critica y es realizada por determinados operarios, mientras que la siguiente actividad critica es

realizada Unicamente por el jefe de proyectos, “Entrega documentos de las 16 prensas restantes”.

Parada de las prensas E27-E28-E29 parasu  21dias vvie49 Ayudante[200%]; efe de equipo;Soldador[200%]

sustitucion. Puesta en marcha 1

Entrega documentos primeras 13 prensas 6 dias Il 45

Entrega documentos de las 16 prensas 6 dias [tlur 50 ——
restantes 204

Figura 53. Situacion y duracién del segundo buffer de recursos (BR2) en la cartera de proyectos. Fuente: Elaboracion
propia
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Este amortiguador tendra una duracion de tres dias consiguiendo asi proteger el cumplimiento de
la entrega de los documentos. Dicha duracién es la maxima posible antes de que éste buffer afecte
a la duracién del proyecto. Ademas, esta situado en un sitio estratégico que permitiria absorber el
retraso de la parada del ultimo conjunto de prensas, por si hubiera algin inconveniente durante

estos trabajos de paradas y sustitucion.

A continuacidn, se presenta la ubicacidn y duracién de los tres buffers de proyecto que se pueden
insertar en esta cartera de proyectos. Estos amortiguadores se situan siempre al final de cada
proyecto, tras la dltima actividad, y marcan la fecha de finalizacién de los mismos. Segun la
redistribucion proporcionada por la herramienta Microsoft Project, tres de los cuatro proyectos
terminan en fechas anteriores a las apalabradas con el cliente, como se puede ver si se comparan

las fechas de finalizacién de la Figura 37 y la Figura 47.

En la Figura 54 se puede ver la ubicacidn del primer buffer de proyecto (BP1) en el Proyecto 2 — xCSS
TOGG. Su tamafio, que tiene la finalidad de absorber los posibles retrasos acumulados en las
actividades criticas, sera de cuatro dias, siendo el maximo posible. De esta manera el buffer
comenzara el dia 04/05/2023 (dia en el que la redistribucion con Microsoft Project habia fijado como

fecha de finalizacion del proyecto) y finalizara el 08/05/2023 siendo esta la fecha determinada con

el cliente.
Moc Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predec
de ~ e e i e  nay \ mié 03 may jue 04 may \vie 05 may \sa’b 06 may \dom 07 may \ lun 08 may
tare 12]18[ 0 [ 6 [12]18] 0 [ 6 [12[18] 0 [ 6 [12]18] 0 [ 6 [12]18 0 [ 6 [12]18] 0 [ 6 [12]18
E - Proyecto2-xCSS TOGG 39 dias lun 13/03/23 jue 04/05/23 v
=3 Estudio del proyecto 9 dias lun 13/03/23 jue 23/03/23
2 Suministro Proveedores 6 dias lun 13/03/23 lun 20/03/23
2 Soldadura de la bancada 3 dias vie 24/03/23 mar 28/03/23 18;19
2 Mecanizado de la bancada 2 dias mié 29/03/23 jue 30/03/23 20
2 Fabricacién y montaje 2 dias vie 31/03/23 lun 03/04/23 21
2 Remates, pintado y limpieza 1dia mar 04/04/2: mar 04/04/23 22
2 Fabricacién de tuberia (incluidas arafias) 11 dias mié 05/04/23 mié 19/04/23 23
2 Montaje de valvuleria 3 dias jue 20/04/23 lun 24/04/23 24
2 Remates, limpieza y transporte a casa del cliente 1dia mar 25/04/22 mar 25/04/23 25
2 Instalacién de colectores 1dia mié 26/04/23 mié 26/04/23 26
2 Instalacién de arafias de conexién 1dia jue 27/04/23 jue 27/04/23 27
bancada-condensadores
S Fabricacion y montaje de suportacién de 3 dias vie 28/04/23 mar 02/05/23 28 d
arafias
2 Realizacién de prueba de nitrégeno en la instalacién 1 dia mié 03/05/23 mié 03/05/23 29 d ani Pr
e Homologacion en los procedimientos de 7 dias vie 24/03/23 Iun 03/04/23 18
soldadura
2 Homologacién de los soldadores en dichos 7 dias vie 24/03/23 lun 03/04/23 18
procedimientos
2 Entrega certificado CE de bancada 1dia jue 04/05/23 jue 04/05/23 30 e
2 Entrega acreditacion de soldaduras y 1dia jue 04/05/23 jue 04/05/23 30 =“
soldadores

Figura 54. Situacion y duracion del primer buffer de proyecto (BP1) en la cartera de proyectos. Fuente: Elaboracion propia
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Con la misma justificacion que en el caso anterior, se dispone el segundo buffer de proyecto (BP2)
en el Proyecto 3 — Prensas como se muestra en la Figura 55. Este amortiguador comenzara el
05/12/2023 y finalizara el 11/12/2023, con una duracién de seis dias, cumpliendo la distancia entre
el dia de finalizacion marcado por la redistribucion de Microsoft Project y el dia de finalizacion

acordado con el cliente. Ademas, también protegerd a la cadena critica, al ser la Ultima actividad de

Trabajo de Fin de Grado
Ingenieria de Organizacion Industria

este proyecto parte de dicha cadena.

Mo
de ~
tare

o

L}

ol o0

of gl

Nombre de tarea

Parada de las prensas £19-E20-E21-E22 para
su sustitucion. Puesta en marcha

Parada de las prensas £23-E24-E25-E26 para
su sustitucion. Puesta en marcha

Parada de las prensas E16-E17-E18 para su
sustitucién. Puesta en marcha

Parada de las prensas E27-E28-E29 para su
sustitucion. Puesta en marcha

Entrega documentos primeras 13 prensas
Entrega documentos de las 16 prensas
restantes

Documentacion de cierre de proyecto.

Duracion

21 dias

21 dias

21 dias

21 dias

6 dias
6 dias

1dia

Comienzo  |Fin

mar mar 29/08/23
01/08/23

mié mié 27/09/23
30/08/23
jue 28/09/23 jue 26/10/23

vie 27/10/23 vie 24/11/23

lun 24/10/22 lun 31/10/22
lun 27/11/23 lun 04/12/23

mar 05/12/2: mar 05/12/23

Predec
¥ |dom 03 dic |lun 04 dic

46

47

48

49

45
50

52
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mar 05 dic

mié 06 dic [jue 07 dic [vieO8dic [sab09dic [dom 10dic [lun 11 dic

[n

0[8 16/ 0 (8160 |8 |16

0[8[16[0[8[16[0[8[16[0 816/ 081608 ]16]

T TH !

BP2

Figura 55. Situacion y duracion del segundo buffer de proyecto (BP2) en la cartera de proyectos. Fuente: Elaboracion
propia

Por ultimo, en la Figura 56 se muestra la ubicacion y duracion del dltimo de los amortiguadores de
proyecto (BP3), situado en el Proyecto 4 — Limpieza filtros. Siguiendo la explicacion planteada en los
dos casos anteriores, este buffer comenzara el 25/04/2023, fecha obtenida de la redistribucién con

Microsoft Project, y finalizara el 07/05/2023, fecha firmada con el cliente. Su duracién serd por lo

tanto de doce dias.
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Moc Nombre de tarea Duracién Comienzo  |Fin Predec
de -~ ) 2 < 2 dom 16abr |mié19abr  [sab22abr  |mar25abr |vie28abr  |lunOlmay |jue04 may |dom 07 may
tare 22 0[1[2[3[4[5[6]7][8][9[10[11[12[13[14[15[16 17 1819202122
S - Proyectod-Limpieza filtros 77 dias lun 09/01/23 mar 25/04/23 M
= Fabricacién soportes taller 5 dias lun 09/01/23 vie 13/01/23
< Montaje tuberias principales en falso techo 53 dias lun 16/01/23 mié 29/03/23 55
< Montaje soporte de lanzas 25 dias lun 16/01/23 vie 17/02/23 55
= Instalacién de lanzas de espuma 11 dias lun 20/02/23 lun 06/03/23 55
S Ampliacién angulares soportaciéon 16 dias jue 30/03/23 jue 20/04/23 61 Jefe de equi 200%]; Tubero[200%]
= Montaje linea de aclarado 16 dias jue 30/03/23 jue 20/04/23 61 Jefe de equi 200%];Tuberol. mecanico
< Picaje en abastecimiento de agua 0 dias mié mié 29/03/23 56;57;5
29/03/23
2 Instalacién de grupo de presion 3 dias vie 21/04/23 mar 25/04/23 60;61 Jefe de equi mecénico
=3 Instalacién de FireDos 3 dias vie 21/04/23 mar 25/04/23  60;61 Jefe de equi mecanico
= Prueba de puesta en marcha 0 dias mar mar 25/04/23 63 ¢ 25/04
25/04/23 RP

Figura 56. Situacion y duracion del tercer buffer de proyecto (BP3) en la cartera de proyectos. Fuente: Elaboracion propia

Ademas de absorber el conjunto de los posibles retrasos existentes en la cadena critica, estos buffers
protegen al sistema de la dependencia secuencial de tareas dentro de los proyectos. Gracias a la
herramienta software empleada, la introduccion de este ultimo tipo de buffers es mas sencilla y

precisa.

En la realidad de la empresa de proyectos que se esta estudiando, la introduccién de buffers forma
parte del dia a dia de la gestidn, aungque no se denominen de esa manera, ni se fundamenten en la
base tedrica en si. Siempre se procura “no pillarse los dedos” con el cliente, aumentando un poco la
duracidn de la dltima actividad de los proyectos para absorber las posibles desviaciones que puedan
surgir por el camino e indicando una dedicacién de mas tiempo del necesario a las actividades mas

criticas.

Resumiendo, al aplicar el método de la cadena critica después de identificar los recursos y la cadena
critica de los cuatro proyectos, mediante la introduccion de estos amortiguadores, se garantiza una
proteccion efectiva contra posibles perturbaciones y variaciones en la duracion de las actividades,
al tiempo que se utiliza de manera eficiente los recursos y se asegura el cumplimiento de los plazos

criticos restablecidos de los proyectos (Mercado Vasquez y Arrieta Gémez, 2009).
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3.2.3. Control y seguimiento de la mejora que aportan los amortiguadores a la cartera
de proyectos.

Una vez introducidos los buffers para proteger la cadena critica de las posibles perturbaciones en el
entorno multiproyecto, es crucial realizar un seguimiento y una verificacion para evaluar su

efectividad y su contribucidn a la mejora de la gestidn de los proyectos en la cartera.

El seguimiento de los proyectos implica monitorear regularmente el progreso de cada actividad y
compararlo con la planificacion inicial ajustada mediante Microsoft Project. Es importante realizar
un seguimiento de las fechas de inicio y finalizacién reales, el avance de las tareas y cualquier

desviacidn o retraso en relacidn con los hitos establecidos, con el cliente especialmente.

Para verificar la efectividad de los amortiguadores y su impacto en la gestién de los proyectos, se

deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

- Se debe evaluar si los buffers han permitido absorber los retrasos y las variaciones en las
actividades criticas sin afectar la fecha de finalizacion del proyecto completo ya reajustado. Si se
observa que los buffers han sido efectivos para mantener la cadena critica dentro del plazo

esperado, se puede considerar que han contribuido positivamente a la gestidn del proyecto.

- Es muy importante identificar las desviaciones a tiempo. El seguimiento de los proyectos debe
alertar sobre cualquier desviacion significativa en el rendimiento o los recursos. Si se detectan
desviaciones en las actividades criticas o en los recursos asignados, se deben tomar medidas

correctivas para garantizar la continuidad del proyecto y minimizar su impacto en la cadena critica.

- Si se observa una sobrecarga de recursos o una subutilizacion significativa, se deben realizar ajustes

en la asignacion de recursos para optimizar su rendimiento y cumplir con las demandas del proyecto.

- Hay que realizar un seguimiento del rendimiento general de los proyectos y la cartera de proyectos
en su conjunto. Esto implica revisar la productividad, la calidad de las entregas y la satisfaccion del
cliente para determinar si se estan logrando los objetivos establecidos y si se estan aprovechando
las sinergias y las ventajas de gestionar los proyectos en un entorno multiproyecto mediante la

cadena critica.

De esta manera, se asegura una gestion eficiente y se pueden tomar las medidas correctivas

necesarias para garantizar el éxito de los proyectos.
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En la practica, este seguimiento se realiza en reuniones semanales con el responsable de zona,
donde se repasan uno a uno los proyectos y el cumplimiento de los plazos o si se produce algun
retraso, justificando el porqué de cada uno de los casos. Esta es la practica habitual de la empresa
donde he realizado las practicas y que se esta empleando como ejemplo para la propuesta de este
trabajo, y, aunque con seguridad no se hacen pensando en el modelo tedrico de la cadena critica,
es habitual la aplicacién de este método de control y monitorizacion a sus proyectos para asegurar

el éxito y tratar de mejorar y buscar soluciones a casos futuros.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtienen tras el desarrollo de este trabajo y tras evaluar la implementacién

de este método en un caso real de una empresa en un entorno multiproyecto pueden resumirse en:

1. Aportaciones de la implementacion del método de la cadena critica en entornos multiproyecto.
Esta metodologia permite reducir la incertidumbre existente en entornos multiproyecto debido a la
seguridad que aportan los amortiguadores introducidos en los diferentes proyectos. Ademas, la
identificacion de los recursos y la cadena critica con el software Microsoft Project permite realizar

los primeros pasos de esta metodologia de manera mas directa y sencilla.

Gracias a CCPM vy, con ayuda de la herramienta de software, la gestién de recursos limitados es
mucho mas eficiente y garantiza el correcto desarrollo del conjunto de los proyectos que los
comparten. Este punto, en entornos multiproyectos, aporta un valor enorme a los gestores, ya que
evita los conflictos de interés y genera una salud empresarial muy grande con el resto de jefes de

proyectos.

Por otro lado, el hecho de redistribuir los recursos criticos con Microsoft Project y recalcular las
fechas de ejecucion de los proyectos, favorece la posterior insercion de los buffers, que protegen a

las actividades mas influyentes en la cartera de proyectos.

2. Requisitos necesarios para poder desarrollar este modelo de gestion. La implementacién del
método de la cadena critica es una herramienta exitosa para gestionar proyectos en entornos

compartidos, pero no se encuentra exenta de requerimientos para poder ejecutarla.

Entre ellos, los jefes de proyectos debe tener un conocimiento profundo del conjunto de actividades
gue forman cada proyecto, asi como sus duraciones y relaciones de precedencia. Ademas, para que
esta metodologia se desarrolle con éxito, un buen gestor de proyectos debe ser capaz de interpretar
y acertar en los recursos necesarios para la ejecucién de las tareas, sin quedarse corto ni establecer

excesivos recursos, que trabajarian de forma ineficiente.

Por ultimo, en esta metodologia se considera fundamental conocer la cadena critica y recursos
criticos, en lo que ayuda Microsoft Project, para posteriormente ser capaz de introducir los buffer

en el punto adecuado.
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3. Limitaciones existentes. Pese a que esta metodologia es muy avanzada y ha garantizado el éxito

de numerosos proyectos, presenta algunas restricciones que hay que considerar antes de utilizarla.

Hay que tener en cuenta que la duraciéon de los proyectos puede verse modificada tras redistribuir
los recursos y reajustar las actividades criticas para garantizar su correcto desarrollo. Esto puede
provocar que no se cumplan plazos con algunos clientes, o que se deba fijar con ellos la fecha
establecida tras la redistribucién de recursos. En entornos multiproyectos este fendmeno es todavia
mas influyente por lo que se necesita tener conciencia de los proyectos que se estan ejecutando a

la perfeccion.

Con los resultados obtenidos tras realizar el estudio de este caso practico real, se observa que tres
de los cuatro proyectos pueden ejecutarse antes de la fecha establecida con el cliente, pero uno de
ellos (Proyecto 1 — Accesos Seguros) requiere un retraso en la ejecucion, lo que podria generar algln
conflicto con el interesado. Una manera de evitarlo puede ser subcontratar recursos para aumentar
la plantilla de la empresay asi ser capaz de cumplir los tiempos acordados. En este caso concreto la

empresa realizé esta accion de subcontratacidn, lo que genero un gasto afadido al proyecto.

Por todo ello, podemos considerar que gestionar el conjunto de proyectos con esta metodologia
puede resultar muy util, porque dedicando un tiempo relativamente corto en ello, se evitan este

tipo de conflictos.

El estudio de la utilizacidn de este método en entornos multiproyecto concluye que se debe dedicar
un tiempo a planificar internamente los proyectos existentes y, sobre todo, la distribucién éptima
de recursos, para posteriormente fijar un planning con el cliente que no genere conflictos y garantice

el cumplimiento a tiempo de todos los proyectos.
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